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Tato bakalářská práce se zabývá problematikou validace metody stanovení aromaticky 
aktivních látek v tavených sýrových analozích. Metoda je založena na izolaci těkavých látek 
ze vzorku pomocí Solid Phase Microextraction (SPME) a jejich následném stanovení pomocí 
plynové chromatografie.  
Teoretická část práce se zaměřuje na obecnou charakteristiku, klasifikaci a technologii 
výroby tavených sýrových analogů. Dále jsou v práci uvedeny aromaticky aktivní látky 
obsažené v sýrových analozích, rozdíly od klasických tavených sýrů a sýrové analogy 
vyskytující se na českém trhu. Stručně jsou zmíněny metody stanovení aromaticky aktivních 
látek se zaměřením na mikroextrakci pevnou fází a plynovou chromatografii. 
V rámci experimentální části práce byla ověřena linearita a opakovatelnost použité 
SPME-GC metody a byly stanoveny limity detekce a limity kvantifikace vybraných standardů. 
Metoda byla poté aplikována na vybrané vzorky tavených sýrových analogů s přídavkem 
různých druhů rostlinných tuků. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 




This Bachelor‘s thesis deals with the issues of method validation for assessment of aroma 
compounds in processed cheese analogues. The method is based on the isolation of volatiles 
from the sample using Solid Phase Microextraction (SPME) and their subsequent 
determination by gas chromatography.  
The theoretical part focuses on general characteristics, classification and producing 
technology of processed cheese analogues. Further, aroma active substances contained in 
cheese analogues, differences from the classic processed cheese and processed cheese 
analogues occurring on the Czech market are mentioned.  The methods for determination of 
aroma active compounds with a focus on Solid Phase Microextraction and gas 
chromatography are briefly mentioned.  
Within experimental part of the work the linearity and repeatability of the SPME-GC 
method were verified and detection limits and limits of quantification of selected standards 
were determined. Then the method was applied to chosen samples of processed cheese 




cheese analogues, SPME, GC, validation 
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Tavené sýry patří k celosvětově rozšířeným a oblíbeným mléčným výrobkům, které se již 
vyrábějí přes 100 let. První tavený sýr byl vyroben v roce 1911 švýcarskou firmou Gerber, 
která vyrobila tavený sýr roztavením tvrdých švýcarských sýrů. Nezávisle na švýcarském 
objevu probíhala výroba tavených sýrů i ve Spojených státech amerických u společnosti Kraft. 
Další evropskou zemí, která zahájila výrobu, byla Francie, v roce 1921 si Francouz Léon Bel 
nechal zapsat ochrannou známku sýra Veselá kráva. Poté se postupně začaly tavené sýry 
vyrábět i v dalších zemích: Německu, Československu, Norsku, Rusku, Japonsku a mnoha 
dalších. Výroba tavených sýrů se rozšířila po celém světě a v současné době se celosvětově 
vyrábí cca 2,5 milionů tun tavených sýrů a tavených sýrových pomazánek.  
Výroba tavených sýrů v České republice je již tradiční záležitostí a v současné době se 
výrobou těchto výrobků zabývá 14 podniků. České republice také dlouhodobě patří prvenství 
ve spotřebě tavených sýrů, které představuje až 2,3 kg na osobu za rok.  
Sortiment tavených sýrů je velmi rozmanitý. Běžně se v obchodních sítích můžeme setkat 
s produkty pevnými, lomivými, snadno roztíratelnými, krémovitými nebo tekutými. Kromě 
toho lze zakoupit tavené sýry s různým obsahem tuku: vysokotučné, plnotučné, polotučné 
nebo nízkotučné. Tavené sýry jsou také výrobky s rozmanitou chutí, která vzniká přidáním 
různých přídatných látek (koření, šunka, zelenina, bylinky).  
Novým trendem v technologii tavených sýrů se stala výroba náhražek, imitací, 
substituentů, analogů tavených sýrů, které představují levnější variantu tavených sýrů a také 
variantu, která obsahuje méně tuku a cholesterolu, protože právě mléčný tuk je v tomto 
případě nahrazen rostlinnými tuky. Vzhledem k tomu, že jedna z částí, mléčný tuk nebo 
mléčná bílkovina, je nahrazena rostlinnou komponentou, dochází mnohdy ke zhoršení chuti a 
v mnoha případech nelze chuť a texturu analogů srovnávat s pravými sýry nebo s klasickými 
tavenými sýry. 
Cílem této bakalářské práce je stanovit validační parametry metody SPME ve spojení 
s plynovou chromatografií, proměřit pomocí této metody několik vzorků analogů s přídavkem 
různých druhů rostlinných tuků, identifikovat a kvantifikovat v nich obsažené těkavé 
aromatické látky, porovnat aromatický profil a posoudit použitelnost metody SPME-GC pro 
stanovení aromaticky aktivních látek v tavených sýrových analozích. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
 
2.1 Charakteristika sýrových analogů 
Tavené sýrové analogy jsou imitace, substituenty tavených sýrů, které byly objeveny jako 
levnější alternativy sýrů a tavených sýrových produktů v 70. letech 20. století [1]. Jedná se o 
produkty, ve kterých mléčný tuk, mléčná bílkovina nebo obojí jsou částečně nebo úplně 
nahrazeny nemléčnou složkou, která bývá nejčastěji rostlinného původu. Vzhledem k tomu, 
že část mléčné komponenty je substituována, dochází ke změně aroma, chuti, textury nebo se 
mohou zhoršovat tavicí schopnosti výrobku. Defekty v textuře však mohou být 
minimalizovány, pokud se zvolí vhodná volba a kombinace použitých surovin a mohou tak 
vzniknout výrobky s identickou chutí jako mají klasické tavené sýry. Výhodou záměny 
mléčného tuku za rostlinný je snížení obsahu tuku, cholesterolu, kalorií a samozřejmě snížení 
nákladů na výrobu produktu [2−4]. 
Sýrové analogy se vyrábí smísením jednotlivých ingrediencí v hladkou směs, která vzniká 
za pomocí tepla, mechanického promíchání a přídavku emulgačních solí. Největší vliv na 
konzistenci a strukturu analogů mají emulgační soli, které zajišťují uniformní rozložení částic. 
K výrobě analogů tavených sýrů se převážně používají kaseináty, bílkoviny jiného než 
mléčného původu, rostlinné oleje nebo tuky, voda, tavicí soli, látky určené k aromatizaci, 
barviva nebo konzervační látky [2, 3, 5].  
Prodej sýrových analogů v poslední době vzrostl celosvětově vzhledem k cenové 
přijatelnosti, jednoduchosti výroby, nižšímu obsahu mléčných ingrediencí a nižší energetické 
hodnotě těchto výrobků. Sýrové analogy mají také své místo na českém trhu, kde tvoří 
necelých 10 % z celkové produkce sýrů. Prodávají se tavené, plátkové, blokové a jsou 
k dostání v různých chuťových obměnách. Své uplatnění nacházejí převážně v pizzeriích, 
jídelnách a provozovnách fast-food [3, 4, 6].  
Česká legislativa v současné době pojem imitace nebo analog tavených sýrů nezná. 
Jedinou zmínku lze najít ve vyhlášce Ministerstva zdravotnictví ČR č.4/2008 Sb., v platném 
znění, a to konkrétně v části, ve které se řeší nejvyšší povolené množství fosforečnanů 
v tavených sýrech a jejich analozích. Výrobky, které mají charakter imitací, nesmí mít 
v názvu výrobku sýr, proto se slovo sýr vynechává a v obchodních sítích jsou prodávány pod 
názvem tavený nebo tavený výrobek [5].  
 
2.2 Klasifikace sýrových analogů 
Existují dva základní postupy výroby sýrových náhražek a podle technologie výroby je lze 
rozdělit do dvou základních skupin. První postup je založen na zpracování tekutého mléka 
klasickými sýrařskými postupy. Produkty vzniklé touto metodou se nazývají plněné sýry. 
Druhý typ vzniká smísením různých surovin za použití obdobných postupů jako při výrobě 
tavených sýrů a vyrobené produkty se nazývají sýrové analogy [4].  
Většina sýrových analogů je vyráběna procesem míchání. Sýrové analogy se nejčastěji 
vyrábějí z tukových a proteinových zdrojů jiných než jsou obsaženy v přírodním mléce, 
společně s napodobením systému příchutí co nejvíce připomínající přírodní sýry. Sýrové 
analogy lze také dále dělit podle zdroje, ze kterého pochází tuk a/nebo bílkoviny, na mléčné, 
částečně mléčné a nemléčné. Nejčastěji se vyrábí částečně mléčné analogy, u kterých je 
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mléčný tuk nahrazen rostlinným olejem např. palmovým, řepkovým, sojovým a protein má 
mléčný základ, nejčastěji se používají kaseináty a/nebo sladký kasein. U nemléčných 
sýrových analogů je mléčný tuk i bílkovina nahrazena rostlinnými zdroji, tyto výrobky však 
nemají zcela žádný komerční význam. Mléčné sýrové analogy, vyráběné z mléčných proteinů 
a máselných tuků, nejsou produkovány vzhledem k jejich vysoké ceně [2, 4, 7].  
Sýrové náhražky lze také rozdělit podle výživové hodnoty. Ve Spojených státech 
amerických jsou za sýrové imitace považovány výrobky, které se podobají jiným sýrům, ale 
mají nižší nutriční hodnotu. Nižší nutriční hodnota je hlavně způsobena redukcí esenciálních 
látek, ale nezahrnuje snížený obsah tuku tedy kalorickou redukci. Naopak sýrové substituty 
jsou definovány jako produkty, které napodobují jiné sýry, ale nemají sníženou výživovou 
hodnotu[2, 7].  
 
Typy sýrových substitutů (imitací) 
 
Obr. 1: Rozdílné typy sýrových substitutů (imitací) [4]  
 
2.3 Vlastnosti sýrových analogů 
Nahrazení části mléčného tuku nebo bílkoviny rostlinnými zdroji ovlivňuje vlastnosti 
sýrových analogů, má vliv jednak na chuť, konzistenci, barvu, aroma, složení a 
mikrostrukturu. 
Chuťové vlastnosti analogů a běžných tavených sýrů se od sebe značně liší. Je známo, že 
chuť analogů je méně výrazná, netypická, lojovitá nebo bez chuti. K potlačení nebo 
zvýraznění chuti se přidává do výsledného výrobku řada chuťově zvýrazňujících látek, které 
zajišťují chuťovou podobnost imitací s běžnými tavenými sýry. Tyto chuťové látky mohou 
být přírodního nebo umělého původu [10]. 
Rovněž konzistence není v případě analogů charakteristicky elastická, ale spíše kratší, 
drobivá, písčitá, lepivá, tuhá nebo špatně roztíratelná. Konečná konzistence analogů může být 
metody výroby 
tavených sýrů 
(bez procesu zrání) 
konvenční metody 
výroby sýrů 
























ovlivněna mnoha faktory a v případě, že použijeme vhodný poměr surovin nebo zvolíme 
vhodný režim záhřevu, můžeme docílit, že konzistence analogů bude identická s tavenými 
sýry. Mezi faktory, které ovlivňují konzistenci, patří např. stupeň proteolýzy, pH sýrové 
taveniny, druh a koncentrace emulgačních solí, podmínky zpracování a skladování (teplota 
zpracování, rychlost míchání, doba ohřevu, rychlost chlazení, teplota skladování), obsah 
sušiny, obsah tuku, přítomnost a koncentrace iontů (obzvláště vápníku, sodíku, draslíku), druh 
a koncentrace laktosy a dalších cukrů, použití emulgátorů (monoacylglyceroly), použití 
hydrokoloidů. Hydrokoloidy mohou zlepšit texturu a konzistenci analogů vázáním vody, 
vytvořením gelu nebo zvýšením viskozity. Nejběžněji se používají karagenan, karubin, 
xanthan, modifikované škroby a pektin [11, 12].   
Konzistenci analogů také ovlivňuje přidaná voda, v případě, že analog bude obsahovat 
menší množství vlhkosti, dojde ke zvýšení tvrdosti, kompaktnosti, a zároveň se sníží 
schopnost téci. Naopak pokud bude analog obsahovat větší množství vlhkosti, dojde ke 
snížení tvrdosti, kompaktnosti a zvýší se schopnost téci. Voda hraje významnou roli 
v analogu kvůli hydrataci a rozpouštění bílkovin a solí. Proteinová hydratace umožňuje lepší 
interakci proteinu s tukovou fází a zajišťuje dobrou emulgaci a to vede ke zlepšení tavitelnosti 
analogu. Naopak v případě nedostatečné hydratace bílkovin, v případě, že některá ze složek 
analogu odjímá vodu bílkovině, může dojít k vytvoření defektů a problémů při tavení [13]. 
Ze studie, kterou prováděli Dimitreli a Thomareis [14] také vyplývá, že se zvyšující se 
vlhkostí analogů se zvyšuje pH. Zjistili také, že vlhkost působí jako změkčovadlo, které 
snižuje viskozitu a texturní vlastnosti analogů. Bílkoviny naopak vytváří hustší síťovou 
strukturu, zvyšují tedy tvrdost a pružnost analogů. Tuk v analozích slouží jako mazlavá výplň 
a vytváří měkké produkty, snižuje texturní vlastnosti. Stampanoni a Noble [15] také zjistili, že 
vyšší obsah tuku v analozích vytváří produkty měkčí, méně pružné, lepivé a soudržnější. 
Zvýšený obsah kyseliny citrónové a chloridu sodného vede ke snížení soudržnosti a pružnosti, 
ale naopak se zvětšuje pevnost analogů [4]. 
 
2.4 Mikrostruktura sýrových analogů 
Sýrový analog, stejně jako běžný sýr, je komplexní vícefázový koloidní systém. Jedná se 
o emulzi oleje ve vodě, ve které jedlý olej nebo tuk je emulgovaný ve vodné proteinové fázi. 
Proteinová složka stabilizuje emulzi a přispívá k vytvoření specifické struktury. 
Mikrostruktura analogu vychází z rovnováhy molekulárních interakcí mezi jeho chemickými 
složkami a dodává mu tak charakteristické vlastnosti. Jakékoli změny ve složení mají za 
následek rozdílné uspořádání struktury a různé texturní charakteristiky [8, 9].  
Mikrostrukturální vlastnosti použitých surovin pro výrobu sýrových analogů závisí na 
mnoha faktorech jako například výrobní metoda, teplota sušení a celkové složení koncentrátu. 
Pro sledování mikrostruktury analogů lze použít mnoho metod mezi běžně používané patří 
skenovací elektronová mikroskopie (SEM), transmisní elektronová mikroskopie (TEM), 
konfokální mikroskopie (CM) nebo světelná mikroskopie (LM) [16-18]. 
Na obr. 2, 3 a 4 je znázorněno porovnání struktury pomocí SEM tradičního taveného sýra 
a sýrových analogů s obsahem 25 % a 50 % rostlinného tuku. Klasický tavený sýr znázorněný 
na obr. 2 je tvořen množstvím malých částic tuku rovnoměrně rozptýlených v proteinové síti. 
Analogy znázorněné na obr. 3 a 4 však mají průměry tukových částic větší, méně pravidelně 
rozmístěné v proteinové matrici. Porovnáním analogů s 25% a 50% obsahem rostlinného tuku, 
je zřejmé, že zvýšení procenta tuku má za následek snížení počtu tukových kapének a zvýšení 
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jejich průměru. Zvýšení průměru tukových částic zhoršuje emulgaci a disperzi. Pokud 
produkt obsahuje menší tukové částice, vznikají elastické produkty. Tento fakt je 
pravděpodobně způsoben tím, že pokud dojde ke snížení průměru tukových částic, tyto 
částice se rozloží rovnoměrně ve větším počtu v celé proteinové síti, což způsobuje zvýšení 
interakce protein-protein a protein-tuk. Podle studie, kterou prováděli Cunha, Dias a Viotto [6] 
vyplývá, že sýrové analogy s obsahem 25 % rostlinného tuku mají menší elasticitu než 
tradiční tavené sýry a analogy s obsahem 50 % rostlinného tuku. Klasické tavené sýry tedy 














Obr. 4: Mikrograf sýrového analogu s obsahem rostlinného tuku 50 %, rozlišení: 500x [6] 
 
2.5 Suroviny vhodné pro výrobu sýrových analogů 
Imitace sýrů jsou komplexní systémy, které jsou vyráběny smísením vody, různých 
jedlých olejů nebo tuků, kaseinu, kaseinátů, solí a dalších přísad a za pomocí tepelné a 
mechanické energie a přídavku tavicích solí jsou zpracovány v hladkou homogenní směs. 
Přehled ingrediencí používaných při výrobě analogů je shrnutý v tabulce č. 1. [7, 19]. 
 
2.5.1 Tuky 
Tuky dávají sýrovým analogům žádoucí složení, strukturu a tavicí vlastnosti. U sýrových 
analogů je snaha snížit obsah mléčného tuku a nahradit jej rostlinnými oleji. Konečný 
výrobek má vyšší obsah nenasycených mastných kyselin, snížený obsah cholesterolu, kalorií 
a také nižší cenu. Mezi nejčastěji používané tuky při výrobě sýrových analogů patří máslo, 
sušený mléčný tuk, přírodní nebo částečně hydrogenovaný sojový olej, kukuřičný olej a 
palmový olej [2]. 
Sýrové analogy se sníženou kalorickou hodnotou a sníženým obsahem živočišných tuků 
se vyrábí za použití nestravitelné nebo málo stravitelné tukové substance. Nejčastěji 
nízkokalorické tukové materiály obsahují polyestery polyglycerolů mastných kyselin, cukr a 
cukerné alkoholy. Vyrábí se i sýrové analogy s téměř nulovým obsahem tuku [4]. 
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Tabulka č. 1: Ingredience používané při výrobě sýrových analogů [7] 
Typ ingredience Hlavní funkce/efekt  Příklady 
tuky dávají žádoucí složení, strukturu a 
tavicí charakteristiky; máslový olej 
předává mléčnou chuť 
máslo, sušený mléčný tuk, 
přírodní nebo částečně 
hydrogenovaný sójový olej, 
kukuřičný olej, palmový olej 
mléčné proteiny dávají žádoucí složení, polotvrdou 
strukturu s dobrou oddělitelností, 
tekoucí a natahovací 
charakteristiku při zahřívání; 
asistují při vytváření fyzikálně-
chemické stability 
kasein, kaseináty, syrovátkový 
protein 
rostlinné proteiny dávají požadované složení, nízké 
náklady na kasein; zřídka 
používány komerčně kvůli 
poškození produktu 
sójový protein, protein 
z burského oříšku, pšeničný 
protein  
škroby náhražka za kasein přírodní a modifikované formy 
škrobu z kukuřice, rýže, brambor 
stabilizátory a 
emulgační soli 
asistují při vytváření fyzikálně-
chemické stability, působí na 
strukturní a funkční vlastnosti 
sodné citráty a fosfáty 
hydrokoloidy zvyšují stabilitu produktu, 
ovlivňují strukturní a funkční 
vlastnosti  
karageny, jedlé gumy, např. 
xanthanová, arabská 
kyseliny pomáhají kontrolovat pH finálního 
produktu 
organické kyseliny např. mléčná, 
octová, citrónová, fosforečná 
příchutě a jejich 
zvýrazňovače 
zdůraznění chuti enzymově modifikované sýry, 
NaCl, kvasnicové extrakty, 
extrakty z kouře  
sladící činidla přidávají sladkost, zvláště 
v produktech určených pro děti 
dextrosa, kukuřičný sirup, 
hydrolyzované škroby, 
hydrolyzovaná laktosa 
barviva propůjčují žádoucí barvu annatto, syntetická barviva  
konzervační činidla prodlužují trvanlivost, omezují 
růst plísní 




zlepšují nutriční hodnotu železo, zinek, hořčík, vitamín A, 
riboflavin B2, thiamin B1, 
kyselina listová B10 
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2.5.1.1 Mléčný tuk  
Mléko obsahuje průměrně 3,7 až 4,1 % tuku, který se v něm nachází ve formě tukových 
kapének, které jsou obaleny membránou skládající se z komplexu fosfolipid-bílkovina. 
Mléčný tuk je významným zdrojem energie, vitaminů, podílí se na výstavbě buněčných 
membrán a uděluje výrobku organoleptické vlastnosti. Obsahuje velké množství lipidů 
s malou molekulovou hmotností a mastné kyseliny s krátkými řetězci, díky kterým je dobře 
stravitelný. Mezi další složky, které jsou přítomné v mléčném tuku, patří monoacylglyceroly, 
diacylglyceroly, volné mastné kyseliny, fosfolipidy, steroly a v tucích rozpustné 
vitaminy[20−22]. 
V mléčném tuku nejvíce dominují triacylglyceroly, které tvoří asi 98 % z celkových lipidů. 
Dále obsahuje mléčný tuk mono a diacylglyceroly a volné mastné kyseliny. Podle množství 
zastoupení v mléčném tuku dělíme mastné kyseliny na majoritní a minoritní. Z celkového 
množství tvoří 2/3 nasycené mastné kyseliny a 1/3 nenasycené mastné kyseliny, kde řadíme 
kyselinu linolovou, linoleovou a arachidonovou. Vlastnosti mléčného tuku ovlivňuje kyselina 
myristová, palmitová, stearová a olejová. Typický je i vysoký podíl nízkomolekulárních 
mastných kyselin (máselná, kapronová, kaprylová), které se podílí na vytvoření 
charakteristické vůně a chuti mléčného tuku [20, 23]. 
Dalšími doprovodnými látkami tuků jsou fosfolipidy, cerebrosidy a steroly. V membráně 
tukových kuliček se nachází fosfolipidová dvojvrstva, která napomáhá ke stabilizaci a 
emulgaci. Fosfolipidy jsou obsaženy v mléčném tuku asi v množství 1 % a jsou součástí 
všech buněk, zvláště nervových. Mléčné fosfolipidy obsahují hlavně lecitin, kefalin a 
sfingomyelin. Lecitin představuje největší podíl a je antagonistou cholesterolu. Pomáhá 
stabilizovat poměr mezi frakcemi LDL a HDL lipoproteinů, přispívá k léčení onemocnění 
jater a stimuluje nervový systém [20, 21, 23]. 
Dále mléčný tuk obsahuje steroly. Nejdůležitější je cholesterol, který se nachází 
v membránách tukových kapének. Zúčastňuje se také metabolismu, je důležitý při tvorbě 
žlučových kyselin, steroidních hormonů a vitamínu D. V malé míře se v mléčném tuku 
vyskytuje ergosterol (prekurzor vitamínu D) a tokoferoly (vitamín E) [20, 24]. 
Z dalších látek se v mléčném tuku vyskytují skvalen a karotenoidy. Karotenoidy jsou žlutá 
a červená barviva rozpustná v tucích. Největší význam má β-karoten, prekurzor vitamínu A 
[24]. 
 
2.5.1.2 Rostlinné tuky 
Rostlinné tuky se používají jako náhražky mléčného tuku. Nejčastěji se při výrobě 
sýrových analogů používá sójový, arašídový, bavlníkový, kukuřičný, palmový nebo kokosový 
olej. Přídavkem rostlinných olejů do sýrových analogů může být ovlivněn jejich vzhled, 
textura, chuť, tavicí vlastnosti nebo fyzikální vlastnosti [4]. 
Rostlinné oleje se získávají nejčastěji z plodů nebo semen lisováním nebo extrakcí 
nepolárním rozpouštědlem nebo kombinací obou způsobů. Sojový olej se vyrábí ze sojových 
bobů, které obsahují 20 % oleje. Nejvíce zastoupené mastné kyseliny v tomto oleji jsou 
linolová 56 %, olejová 21 %, palmitová 10 %, linolenová 8 % a stearová 4 %.  
Arašídový olej se vyrábí ze semen podzemnice olejné. Olejnatost semen je kolem 47 %. 
Nejvíce obsahuje kyselinu olejovou 59 %, dále kyselinu linolovou 20 %, palmitovou 10 %, 
stearovou 3,5 % a v menším množství kyselinu arachovou, behenovou a linolenovou.  
Bavlníkový olej se získává ze semen bavlníku. Olej obsahuje nejvíce kyselinu linolovou 
58 %, palmitovou 25 % a olejovou 18 %. V menší míře kyselinu stearovou a linolovou. 
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Palmový olej se získává z dužiny plodů palmy olejné. Obsahuje 45 % kyseliny palmitové, 
38 % kyseliny olejové, 8 % kyseliny stearové a 8 % kyseliny linolové.  
Kokosový olej se získává z dřeně kokosových ořechů, obsahuje nejvíce kyselinu laurovou 
45 % a dále pak kyseliny kaprylovou, kaprinovou a myristovou. 
Použití rostlinných olejů může dát analogům požadovanou konzistenci, díky které mohou 
být vhodnější pro určité aplikace. Např. sojový olej uděluje analogům tvrdost a přilnavost, 
snižuje jejich pružnost a kohezivitu. Arašídový olej udává analogům elastické vlastnosti. 
Rostlinné oleje na rozdíl od mléčného tuku neobsahují cholesterol, pokud tedy nepoužijeme 
k výrobě analogu máslový olej, vzniknou produkty bez cholesterolu [4, 20, 25, 26, 29]. 
 
2.5.2 Mléčné proteiny 
Mléčné proteiny dávají analogům žádoucí složení, polotvrdou strukturu s dobrou 
oddělitelností, tekoucí a natahovací charakteristiku při zahřívání a také asistují při vytvoření 
fyzikálně-chemické stability. Mezi nejčastější zdroje mléčných proteinů patří kasein, 
kaseináty a syrovátkový kasein. Hlavním proteinovým zdrojem v mléčných a částečně 
mléčných sýrových analozích je kasein. Kaseináty jsou používány hlavně v roztíratelných 
sýrových analozích (CA).  
 
2.5.2.1 Kasein 
Kasein je dominantní bílkovinou v kravském mléce, obvykle tvoří 80 % ze všech bílkovin, 
zbylých 20 % připadá na syrovátkové bílkoviny (albuminy, glubuliny). Kasein je ve vodě 
nerozpustná bílkovina, která je významným zdrojem aminokyselin, vápníku a fosfátů. Kasein 
kravského mléka představuje komplex čtyř fosfolipidů – frakcí označovaných jako αS1-kasein, 
αS2-kasein, β-kasein a κ-kasein. Podstatná část kaseinu se v mléce nevyskytuje ve formě 
samostatných frakcí, ale shlukují se nejprve do submicel a ty následně do velkých koloidních 
částic micel. Micely obsahují kromě těchto frakcí i vápník, hořčík, fosfáty a citráty [5, 20, 27]. 
Kasein se získává z odtučněného mléka srážením za použití pomocných látek, 
promýváním a sušením. Podle použitého typu srážení lze kasein rozdělit na kyselý a sladký. 
Při výrobě kyselého kaseinu se ke srážení mléka používají kyseliny (sírová, chlorovodíková, 
mléčná) nebo přídavek bakterií mléčného kvašení, naopak při srážení sladkého kaseinu se 
mléko sráží syřidlem na bázi enzymů chymozinu a pepsinu. Sladký kasein se běžně používá 
při výrobě sýrových analogů, dává jim jemnou chuť, světlou barvu, vynikající texturní 
vlastnosti, lepší lepivost a roztažnost [20, 28, 29]. 
 
2.5.2.2 Kaseináty 
Kaseináty jsou rozpustné formy kaseinu s vlhkostí kolem 5 %, které se vyrábí 
rozpuštěním kaseinu v různých zásadách, kyselinách nebo solích, poté tyto roztoky jsou 
většinou sušeny. Mají široké uplatnění, především pro své schopnosti vázat vodu, emulgovat 
tuk, tvořit pěnu a pro svou nutriční hodnotu. Nejčastěji se vyrábí kaseináty vápenaté a sodné 
ve formě prášku [21, 23]. 
Kaseinát sodný má vysokou nutriční hodnotu, výbornou schopnost vázat vodu a velmi 
dobré emulgační vlastnosti. Vzhledem k těmto vlastnostem je využíván v masném, mlýnském, 
pekárenském a mlékárenském průmyslu. Jeho výroba je založena na tom, že vysrážený a 
vypraný kyselý kasein je rozpuštěn v roztoku hydroxidu sodného na kaseinát sodný a ten je 
poté sušen v rozprašovacích sušárnách [20]. 
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Kaseinát vápenatý se běžně používá pro výrobu sýrových analogů, vzhledem ke svým 
dobrým emulgačním vlastnostem, které jsou způsobeny, tím že ve vodě rozpustná fosfátová 
skupina kaseinátu je lokalizována na jednom konci proteinu, zatímco na druhém konci je 
lokalizována nepolární skupina rozpustná v tucích [4]. 
Kaseináty jsou používány především v roztíratelných sýrových analozích. Vlastnosti 
konečného produktu závisí na druhu použitého kaseinátu. Při použití kaseinátu sodného na 
místo kaseinátu vápenatého mají sýrové analogy vyšší pH, nižší pevnost, zvýšený stupeň 
emulgace tuku a disociace kaseinu [4]. 
 
2.5.2.3 Syrovátkové proteiny 
Syrovátkové bílkoviny jsou proteiny, které zůstávají v syrovátce po vysrážení kaseinu. 
Syrovátka je vedlejší produkt při výrobě sýrů, tvarohů a kaseinu. Syrovátkové proteiny se 
získávají ze syrovátky ultrafiltrací, při které se odstraní nízkomolekulární látky (minerální 
látky, laktosa) nebo okyselením a následným zahřátím na 90 °C. Mezi syrovátkové bílkoviny 
zahrnujeme zejména α-laktalbumin, β-laktoglobulin, sérový albumin, imunoglobuliny, 
proteoso-peptony, laktoferin. Syrovátkové bílkoviny jsou využívány jako doplňky stravy 
převážně pro sportovce, protože obsahují esenciální aminokyseliny a stoprocentně stravitelné 
bílkoviny [5, 23]. 
 
2.5.3 Rostlinné proteiny  
Rostlinné bílkoviny se používají jako částečné nebo úplné náhrady kaseinu v sýrových 
analozích. Nejběžněji se používají proteiny získané ze sóji, burského oříšku a pšenice. Jedná 
se o bílkoviny nižší jakosti, při jejich použití dochází k vadám, mezi které patří snížená 
elasticita, přilnavost, zhoršená tekutost a roztažnost [4, 7]. 
Sojové proteiny používané při výrobě analogů se značně odlišují od mléčných bílkovin 
v molekulárních a funkčních vlastnostech. Sojové proteiny mají mnohem větší molekulovou 
hmotnost než mléčné bílkoviny, vytváří složité kvartérní struktury a na rozdíl od kaseinu 
neobsahují fosfolipidy. Pro zlepšení některých vlastností, převážně pro zlepšení rozpustnosti, 
emulgačních schopností a tepelné srážlivosti, se využívají různé modifikace těchto proteinů 
s proteasami (trypsin, alkalasa) [4]. 
2.5.4 Škroby 
Škrob je zásobní polysacharid rostlin, který se ukládá ve formě škrobových zrn 
v zásobních orgánech rostlin. Jedná se o makromolekulární látku, která se skládá ze dvou 
polymerů amylosy a amylopektinu, které jsou tvořeny několika tisíci až desetitisíci 
molekulami glukosy. Amylosa je tvořena lineárními řetězci molekul D-glukosy, které jsou 
spojeny α-1,4 glykosidickou vazbou. V prostoru amylosa vytváří šroubovici tzv. helix, je ve 
vodě rozpustná a její relativní molekulová hmotnost je přibližně 106. Amylopektin je stejně 
jako amylosa tvořen molekulami D-glukosy, které jsou spojeny α-1,4 glykosidickou vazbou a 
také α-1,6 glykosidickou vazbou, která způsobuje charakteristické rozvětvení struktury. 
Amylopektin tedy vytváří rozvětvené řetězce a na rozdíl od amylosy je nerozpustný ve vodě, 
jeho relativní molekulová hmotnost je v rozmezí 107až 108 [30]. 
Škroby se rozdělují na nativní, ty které byly získány přímou izolací z rostlinného 
materiálu, a modifikované, které vznikají z nativních škrobů po úpravě jejich nepříznivých 
vlastností. Modifikované škroby lze rozdělit do dvou skupin na rozštěpené a substituované 
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škroby. Rozštěpený škrob je produkt, ve kterém došlo k částečnému nebo úplnému rozbití 
struktury nativního škrobu, což může být zapříčiněno například teplotou, chemickou látkou, 
oxidačním činidlem, ionizujícím zářením nebo enzymatickým působením. Mohou tak vznikat 
například dextriny, oxidované, hydrolyzované, tepelně upravené škroby. Substituovaný škrob 
má naopak zachovanou původní strukturu škrobu, ale vzhledem k reaktivitě funkčních skupin 
s různými činidly, kdy dochází k navazování různých substituentů, se mění vlastnosti škrobu. 
Tímto způsobem mohou vzniknout např. étery škrobu, estery škrobu, síťové škroby, blokové 
polymery nebo kopolymery škrobu. Škroby lze také rozdělit podle toho, z jaké suroviny jsou 
získávány, příkladem je bramborový, kukuřičný, pšeničný nebo rýžový škrob [26]. 
Přírodní i modifikované škroby slouží v sýrových analozích k částečnému nebo úplnému 
nahrazení kaseinu nebo také pro snížení nákladů na výrobu. Nejběžněji se používá kukuřičný 
škrob, méně často jsou používány bramborový, rýžový, pšeničný škrob a škrob z voskové 
kukuřice. Přidávají se v množství 2−4 %, aby nahradily přibližně 10−15 % celkového kaseinu. 
Produkty, ve kterých je plně nahrazen kasein škrobem, vykazují nulové tavicí vlastnosti. 
Použitý druh škrobu, množství amylosy, velikost a tvar škrobových zrn rozhoduje o 
výsledných vlastnostech sýrového analogu. Škroby s vyšším obsahem amylosy (kukuřičný, 
pšeničný, bramborový) zvyšují pevnost a křehkost, ale zhoršují roztíratelnost a tavitelnost 
sýrových analogů. Naopak rýžový škrob s nízkým obsahem amylosy má lepší tavicí 
schopnosti a je měkké konzistence [7, 31]. 
 
2.5.5 Tavicí soli 
Tavicí nebo také emulgační soli jsou běžně používány při výrobě sýrových analogů. 
Slouží jako pufry, emulgační činidla, neutralizátory a stabilizátory. Zabraňují složkám směsi 
se rozdělit na tři fáze během zahřívání nad 85 °C, a to konkrétně na vysráženou bílkovinu na 
dně, vodní fázi uprostřed a volný tuk na povrchu. Tavicí soli rychle rozpouštějí bílkoviny, 
zamezují tak srážení bílkovin a zajišťují výměnu Ca2+ iontů za Na+ nebo K+ ionty. Podílí se 
na rozpouštění Ca-parakaseinátu, oddělují vápník a dispergují proteiny. Oddělení vápníku 
probíhá iontovou výměnou Ca2+ iontů za Na+, při níž nerozpustné vápenaté soli kaseinu jsou 
přeměněny na rozpustné sodné soli kaseinu, při tomto procesu rovněž dojde k peptizaci a 
rozptýlení proteinů (obr. 5) [4, 5, 21]. 
Emulgační soli asistují při vytvoření fyzikálně-chemické stability, působí na strukturní a 
funkční vlastnosti sýrových analogů. Dále se podílejí také na hydrataci proteinů, emulgaci 
tuků, čímž přispívají ke stabilitě emulze, kontrolují a stabilizují pH a ovlivňují tvorbu 
struktury po ochlazení. Působením tavicích solí také dojde k mírnému růstu pH a ke zvýšení 
negativního náboje přítomných proteinů a peptidů [5, 7, 32]. 
Používají se především tavicí soli na bázi fosforečnanů a citrátů a to převážně sodné nebo 
draselné. Dávka tavicích solí ve finálním výrobku nesmí překročit 3 %. Výběr směsi tavicích 
solí závisí na požadovaných vlastnostech produktu, na podmínkách, způsobu tavení, chlazení 
a na druhu obalu. Pro provedení optimálního výběru pro daný výrobek je třeba znát vlastnosti 
jednotlivých tavicích solí a jejich účinky [20]. 
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Obr. 5: Výměna Ca2+ iontů za Na+ ionty při výrobě tavených sýrů [5] 
 
Tavicí soli na bázi fosforečnanů podstatně ovlivňují zejména vlastnosti proteinů, a to 
prostřednictvím úpravy pH, iontové síly roztoku, odštěpením kationtů nebo mění vlastnosti 
proteinu (schopnost hydratace, tvorby gelu, bobtnání). Fosforečnany také upravují pH na 
optimální rozmezí 5,6 až 6,0, při výrazném odchýlení od této hodnoty dochází k zhoršení 
jakosti produktů. Podle schopnosti vytvářet gel lze fosforečnany seřadit následujícím 
způsobem: trifosforečnany > difosforečnany > kratší polyfosforečnany > delší 
polyfosforečnany (n > 10) > ortofosforečnany. Fosforečné soli váží větší podíl vápníku, čímž 
zajišťují dobrou roztíratelnost. Polyfosfáty mají velkou rozpouštěcí schopnost a zušlechťují 
strukturu analogů. Struktury některých fosfátů jsou uvedeny v tabulce č. 2 [5, 20, 21]. 
Tavicí soli na bázi citrátů jsou kyselé, používají se k získání lomivé konzistence. 
Nejčastěji se používají citráty trojsodné, protože monosodné a disodné citráty způsobují příliš 
velké okyselení směsi, což vede ke vzniku nestabilní emulze, která uvolňuje vodu. Používají 
se ve směsi s polyfosforečnany do blokových a plátkových analogů [5, 21]. 
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Tabulka č. 2: Struktura fosfátů používaných při výrobě sýrových analogů [2] 
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Hydrokoloidy jsou polymerní látky převážně sacharidového nebo bílkovinného charakteru, 
které ovlivňují texturu, strukturu, funkční vlastnosti a do jisté míry chuť a aroma potravin. 
Hydrokoloidy mohou zlepšit texturu a konzistenci analogů vázáním vody, vytvořením 
trojrozměrné matrice gelu nebo zvýšením viskozity. Do sýrových analogů jsou přidávány 
z důvodu zpevnění struktury v případě velkého obsahu vody nebo řídké konzistence, ke 
zlepšení roztíratelnosti a tavicích schopností (tavitelnost, tekutost). Nejčastěji se používají 
jedlé gumy (arabská, xantinová, guarová), karageny, přírodní i modifikované škroby, pektiny 
a karboxymethylcelulósa. Mohou být přidávány v maximálním množství 0,8 %, obvykle 0,1 
až 0,3 % [11, 12, 33]. 
 
2.5.7 Příchutě a jejich zvýrazňovače 
Nejdůležitější vlastností analogů je jejich chuť, která udává výrobku jeho výsledný 
charakter. U sýrových analogů je však známo, že jejich chuť je nevýrazná, nedostatečná a 
nevyrovná se chuti klasického sýra. Proto, aby jejich chuť se co nejvíce přiblížila přírodním 
sýrům, jsou při výrobě analogů do směsi přidávány různé příchutě a přípravky pro zlepšení a 
zvýraznění chuti. Nejčastěji jsou přírodního nebo syntetického původu [4, 10]. 
Mezi přírodní příchutě řadíme enzymově modifikované sýry (EMC), které jsou 
definované jako koncentrované sýrové příchutě produkované enzymaticky z mléčných 
substrátů. Většina EMC se vyrábí ze sýrových past nezralých sýrů. EMC jsou dostupné v řadě 
příchutí lišících se v charakteru a intenzitě. Hlavní zdroj jejich sýrové příchuti tvoří volné 
mastné kyseliny. Např. kyselina butanová (máselná) způsobuje žluklou a sýrovou chuť, 
zatímco oktanová (kaprylová) kyselina štiplavou [10, 34]. 
Přídavkem vhodných enzymů nebo mikroorganismů po tepelném ošetření a zrání mohou 
být vyrobeny sýrové analogy prakticky s jakoukoli příchutí. Žádoucí příchuť mohou získat 
přidáním proteolytického mikrokoka, lipasy, přírodního sýra nebo jiných příchuťových látek, 
což mohou být např. chlorid sodný, kvasnicové extrakty nebo extrakty z kouře [4, 7]. 
 
2.5.8 Vitaminy a minerální látky  
Vitaminy jsou důležitou esenciální součástí potravy, které v lidském těle převážně slouží 
jako katalyzátory biochemických reakcí. Podílí se na metabolismu sacharidů, bílkovin i tuků. 
Lidský organismus není schopný tyto látky syntetizovat, proto musejí být přijímány v potravě. 
Nedostatek nebo nadbytek vitaminů může způsobit řadu onemocnění. Do sýrových analogů se 
přidávají v malém množství vitaminy A, B1, B2 a B10 [7]. 
Minerální látky jsou pro lidský organismus velmi důležité. Ačkoliv jich potřebujeme 
denně jen velice málo (řádově miligramy či mikrogramy), jsou nepostradatelné, protože 
ovlivňují důležité biochemické pochody v našem těle. Organismus člověka si je nedovede 
sám vytvořit, ale musí je přijímat spolu s potravou, případně prostřednictvím doplňků stravy. 
Minerální látky se podílejí na výstavbě tkání, kostí, zubů, regulují a kontrolují metabolické 
pochody, zajišťují stálý osmotický tlak, jsou důležité pro šíření nervových vzruchů a také jsou 
součástí hormonů a enzymů. Do sýrových analogů se převážně přidávají v malém množství 
MgO, ZnO a Fe [7, 35]. 
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2.6 Technologie výroby analogů tavených sýrů 
Výrobní technologie tavených sýrových analogů je obdobná výrobě tavených sýrů. 
Výrobní postup u jednotlivých typů analogů se může odlišovat, ale základní výrobní kroky 
jsou stejné: [2] 
 
• současné přidání požadovaného množství vody, suchých ingrediencí (kasein, tavicí 
soli) a oleje (asi 90 % z celkového množství) 
• zahřívání při teplotě 85 °C za použití přímé parní injekce 
• nepřerušované míchání směsi až do vytvoření uniformní homogenní roztavené hmoty 
(obvykle 5 až 8 minut) 
• přidání chuťových přísad, regulátorů kyselosti a zbytku oleje 
• míchání směsi po dobu 1 až 2 minut 




Obr. 6: Postup výrobního procesu (ukázka sýrového analogu Mozzarelly). Odlišné 
postupy pro přípravu a přidání jednotlivých ingrediencí jsou ukázány jako varianty a a b. [2] 
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2.6.1 Příprava směsi na tavení 
Složení a výběr směsi pro tavení závisí zejména na požadavcích, které jsou kladeny na 
výsledný produkt. Důležitou roli zde hraje především obsah sušiny, tuku v sušině a očekávaná 
konzistence finálního výrobku. Výběr surovin a výrobní podmínky jsou vybírány tak, aby se 
dosáhlo požadované struktury, vzhledu, chuti, barvy a trvanlivosti konečného výrobku. Pořadí 
přidávaných surovin závisí na hydratačních vlastnostech kaseinu, na typu a  množství 
přidaného škrobu, na výrobním zařízení a na vlastnostech konečného produktu [7,  23, 36]. 
Z technologického hlediska lze vlastnosti finálního produktu řídit pečlivým výběrem 
složek a způsobem výroby. Změnou množství kaseinátů, škrobu, kyselin, stabilizátorů, 
rostlinných olejů a nastavením parametrů technologie (doba, teplota tavení, rychlost míchání 
a chlazení) lze vyrobit analogy určené pro krájení, drcení nebo pro uspokojení specifických 
požadavků na tavení nebo namáhání. V tabulkách č. 3 a 4 jsou pro zajímavost uvedeny 
rozdíly složení směsi pro přípravu analogu Cheddaru a Mozzarelly [4, 37]. 
 
Tabulka č. 3: Složení směsi pro přípravu analogu Cheddaru [4] 




















Tabulka č. 4: Složení směsi pro přípravu analogu Mozzarelly [38] 


























2.6.2 Předmixování  
Předmixování surovin při výrobě tavených sýrových analogů není běžně používanou 
operací. Proces předmixování zahrnuje míchání zahřátého oleje a kaseinu v horizontálních 
mixérech s motorizovaným jedno nebo dvoubřitým šroubem nebo lopatkou, obvykle trvající 
přibližně jednu hodinu [7]. 
Výhodou tohoto procesu je, že redukuje výrobní čas v tavičce během zpracování a tím 
zvyšuje výkonnost. Další předností je, že zabraňuje přímému kontaktu kaseinu a vody, ke 
kterému dochází při přímém přidání ingrediencí do vařiče. Tímto způsobem se minimalizuje 
riziko přítomnosti kousků nerozpuštěného kaseinu ve finálním produktu, zvláště když 
kaseinové částice mají tendenci se rychle hydratovat vodou za vzniku lepkavé plastické 
hmoty, která se lepí na suchý kasein a vytváří nepropustnou vrstvu [7, 23]. 
Po ukončení předmixování je výsledná směs kaseinu a oleje pumpována do vařiče 
obsahujícího vodu, soli a další ingredience. V případě, že není provedeno předmixování, 
ingredience jsou přímo přidávány za stálého míchání do vařiče [7, 23]. 
 
2.6.3 Tavení 
Tavení je nejdůležitější fází výroby tavených sýrových analogů. Největší vliv na tento 
proces má především teplota, doba tavení, rychlost míchání a přítomnost tavicích solí. 
Výsledná tavenina, která vzniká po tavení, musí být hladká, lesklá, nesmí uvolňovat kapénky 
tuku, musí mít požadovanou viskozitu a nesmí se trhat ani lepit na obal [7, 20].  
Tavení probíhá v tavičkách, které jsou vybaveny míchadlem, zařízením pro přímý nebo 
nepřímý ohřev parou a teploměrem, který kontroluje teplotu tavení. Připravená a rozmělněná 
směs kaseinu a olejů se dopraví k tavícímu kotli, kde jsou přidávány ostatní suroviny (voda, 
tavicí soli apod.). Po nadávkování surovin se tavicí kotel uzavře a začne vlastní proces tavení, 
kdy se za sníženého tlaku 0,04 až 0,05 MPa v relativně krátkém čase zvýší teplota až na tavicí 
teplotu přibližně 85 °C, která je udržována 10 až 15 minut. Tavení probíhá za stálého míchání, 
které umožňuje lepší kontakt emulgačních solí se směsí ingrediencí [21]. 
Tento proces přispívá k uniformnímu rozložení všech ingrediencí, rozpouštění tavicích 
solí, jejich interakci se sladkým kaseinem a k následné přeměně vápenatého parakaseinátu na 
sodný parakaseinát, k rozptýlení tuku na kapénky a vytvoření stabilní emulze oleje ve vodě. 
Prodlužuje trvanlivost výrobku, protože vzhledem ke zvýšení teploty v průběhu tavení, 
dochází k inaktivaci patogenních sporotvorných mikroorganismů [7, 23, 39]. 
 
2.6.4 Přídavek regulátorů kyselosti a příchutí 
Kyseliny jsou přidávány do sýrových analogů ke zvýšení pH na hodnotu, která je 
požadovaná v konečném produktu. Přídavek kyseliny na konci výroby zajišťuje vysoké pH 
(až 9) ve směsi během zpracování, což je žádoucí při výrobě CA s hlavní přísadou 
nerozpustného sladkého kaseinu [7, 23]. 
Vzhledem k vyššímu pH během zpracování lze účinkem emulgačních solí lépe oddělit 
vápník ze sladkého kaseinu. Jak pH tak emulgační soli zprostředkovávají přeměnu 
vápenatého parakaseinu na sodný parakasein, který váže vodu a emulguje rostlinný olej. 
Redukcí pH směsi během zpracování se naopak zvyšuje čas vyžadovaný pro zformování 
sýrových analogů a pravděpodobně ovlivňuje i jeho vlastnosti (rozpustnost, pevnost) [7, 23]. 
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Konečné pH u roztíratelných tavených CA by mělo být v rozmezí 5,8 až 6,0, u polotuhých, 
tuhých v rozmezí 5,6 až 5,7. Tavený výrobek s nižším pH má konzistenci pevnější než ten 
samý výrobek s pH vyšším. Nejčastěji používané regulátory kyselosti jsou kyselina adipová, 
citrónová, mléčná, octová, fosforečná, glutamová, maleinová nebo jejich směsi [4, 20]. 
Příchutě se přidávají na konci výrobního procesu, aby se minimalizovaly ztráty těkavých 
látek. Mohou být přírodního nebo umělého původu. Nejčastěji se přidávají pro zdůraznění 
chuti enzymově modifikované sýry, chlorid sodný, kvasnicové extrakty, extrakty z kouře 
nebo různé koření [7]. 
 
2.6.5 Homogenizace 
Jedná se o mechanickou operaci, která se používá k roztříštění tukových kuliček na jemné 
částice, a tím se zabraňuje samovolnému vystupování vrstvy tuku na povrch. Homogenizace 
směsi zlepšuje konzistenci, strukturu, vzhled a chuť tavených CA, zmenšuje velikost hrubých 
nebo nerozpustných částic, přispívá k jednotvárnosti, hladkosti a jemnosti výrobku a 
podporuje jemnější distribuci tukových částic a houstnutí. Aditiva nebo koření se přidávají až 
po homogenizaci, aby si zachovaly svou původní formu [21, 29]. 
K homogenizaci se používají homogenizátory, což jsou vysokotlaká pístová čerpadla, 
která pracují pod tlakem asi 25 MPa a protlačují tuk úzkou štěrbinou nebo dýzou 
homogenizační hlavy. V průběhu dochází ke zmenšení tukových částic na požadovanou 
velikost a k zvětšení fázového rozhraní [20, 26]. 
 
2.6.6 Balení 
Tavené sýrové analogy stejně jako tavené sýry se balí většinou do hranolovitých nebo 
trojúhelníkových forem předem vyložených hliníkovou fólií, která je z vnitřní strany lakovaná. 
Moderní baličky jsou již vybaveny strojními mechanismy, které umožňují fólii zavařit, což 
má vliv na trvanlivost. Kromě hliníkových fólií se také používají laminované hliníkové obaly, 
tuby, plasty, kelímky, sklenice, kovové konzervy apod. K balení se používají materiály na 
bázi vosků, parafínů, plastických fólií nebo celofánu. Obalové materiály musí být zdravotně 
nezávadné a nesmí dodatečně ovlivnit organoleptické vlastnosti výrobku, nesmí propouštět 
světlo, vzduch, vodní páru, těkavé látky a musí být odolné vůči růstu mikroorganismů [5, 21, 
26, 36]. 
Balení se nejčastěji provádí tak, že horká tavenina se nalévá do formovacích a balících 
strojů, které ji automaticky zabalí. Teplota před balením produktu by neměla poklesnout pod 
65 až 70 °C, aby nedošlo k poškození konzistence. Balení má být prováděno co nejdříve po 
utavení, aby došlo ke snížení možné kontaminace mikroorganismy. Po balení jsou opatřovány 
výrobky etiketou, vkládají se do krabic a chladí [20]. 
 
2.6.7 Chlazení a uskladnění 
Metoda a intenzita chlazení závisí na tom, jaký výsledný produkt chceme získat. 
V případě, že chceme získat sýrové analogy pevné, tužší konzistence, jako je v případě 
blokových sýrových analogů, chlazení provádíme pomalu. Zatímco v případě roztíratelných 
CA se chladí co nejrychleji. Rychlost chlazení tedy ovlivňuje značně konzistenci finálního 
produktu. CA se nejčastěji skladují při teplotách v rozmezích 4 až 8 °C [5, 20]. 
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Trvanlivost sýrových imitací závisí jak na samotné kvalitě produktu, tak na použitém 
obalovém materiálu. Substituty, stejně jako tavené sýry vyšší kvality, mohou mít trvanlivost i 
několik měsíců. Trvanlivost také závisí na použitém obalu, v případě, že výrobek bude 
zabalen v plastické fólii, jeho trvanlivost bude 3 až 4 měsíce. Pokud uložíme imitace do 
kovových konzerv nebo tub, může se jejich trvanlivost prodloužit [23]. 
 
2.7 Srovnání sýrových analogů s klasickými tavenými sýry 
 
Společné vlastnosti sýrových analogů a tavených sýrů: 
• použití stejných ingrediencí − tavicí soli, stabilizátory, nesýrové mléčné 
ingredience, barviva, příchutě a jejich zvýrazňovače 
• stejná technologie výroby  
• obdobná mikrostruktura popisována jako emulze oleje ve vodě, stabilizována 
hydratovanými kaseináty 
• neprobíhá proces zrání 
• rozmanitost textury, chutí, tavicích vlastností, balících formátů 
• použití jako alternativy přírodních sýrů 
 
Odlišné vlastnosti sýrových analogů a tavených sýrů: 
• složení sýrových analogů a tavených sýrů  
• základní suroviny (CA obsahují mléčné/rostlinné proteiny, rostlinné oleje/tuky, 
mléčný tuk, škroby, naopak tavené sýry obsahují mléčný tuk, mléčné proteiny, 
laktosu a sýrový základ) [2] 
 
2.8 Význam analogů tavených sýrů 
 
Hlavní důvody zavádění sýrových analogů jsou následující: 
• nižší náklady na výrobu 
• stejná kvalita výsledných produktů jako u mléčných variant [23] 
• žádné sezónní výkyvy v dodávkách 
• konstantní kvalita po celý rok  
• možnost použití stejného výrobního zařízení jako u mléčných produktů 
• jednoduchost výroby a shodná použitelnost v produkci 
• vylepšený nutriční profil − vyšší podíl nenasycených mastných kyselin, méně 
cholesterolu, nasycených tuků, sodíku, nižší obsah kalorií, v některých případech 
vyšší obsah minerálů a vitamínů [4, 23] 
• snížení rizika onemocnění srdce a cév 
• vyšší stabilita při skladování 
• vhodná úprava výrobku pro lidi s dietním omezením 
• použití rezistentních škrobů jako zdroje vlákniny [40] 
• využití rostlinných zdrojů místo mléka kvůli nedostatku mléka v některých 
částech světa  
• uplatnění v kuchyních a provozovnách fast-food − přísady do pizzy, lasagní, 
sýrových omáček, salátů, polotovarů, hamburgerů, pomazánek [3,5] 
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2.9 Sortiment sýrových analogů na českém trhu 
V České republice se ročně vyrobí 107 000 tun sýrů. Sýrové analogy tvoří asi 10 % 
z celkové produkce a jen desetiny procent z výroby přírodních sýrů. Z porovnání těchto údajů 
lze vyčíst, že sýrové analogy patří k současnému sortimentu a mají své místo na trhu jako 
konkurenti mléčných výrobků [3, 29]. 
Běžně se s CA můžeme setkat převážně v nabídce hypermarketů a supermarketů, kde se 
nachází ve společném regále spolu s tavenými sýry. Dále se s nimi můžeme setkat 
v některých restauracích, pizzeriích, kuchyních nebo provozovnách fast-food [3, 5]. 
Přesto, že si našly CA své místo na českém trhu, bohužel své místo u koncových 
konzumentů stále nenachází, protože většina občanů ČR považuje náhražky za něco špatného, 
umělého a nechutného. A to i přes fakt, že většina tavených sýrových analogů není chuťově 
odlišná od tavených sýrů a naopak jsou pro tělo prospěšnější, vzhledem k lepšímu poměru 
rostlinného a živočišného tuku. Toto vnímání je nejspíš také ovlivněno tím, že česká 
legislativa přesně nedefinuje pojem sýrový analog, takže většina neví, co si má pod tímto 
pojmem představit. Lidé také nedůvěřují těmto výrobků z důvodu, že většina výrobců 
označuje a balí CA stejným způsobem jako běžné tavené sýry a tím klamou spotřebitele [23]. 
V ČR vyrábí sýrové analogy např. firma TPK-Hodonín pod obchodní značkou Javor, 
Apetito a Maratonec. Dále sýrové analogy vyrábí sýrárna Bel Sýry Česko v Želetavě např. 
OLYMPIC, RODINKA, Vintíř nebo společnost SYRMEX např. Sýrový krém, Taveňáčik. 
Společnost Pribina dodává na trh sýrový výrobek obalený ve strouhance pod označením 
Lidový Smažák nebo předsmažené trojhránky se šunkou. Cateringová společnost Svět sýrů 
nabízí sýrové analogy pod označením např. tvrdý blok, tavené plátky a jemný výrobek 
Maratonec. Dále se nachází CA v obchodech pod označením Eidam Alternative, Nový eidam, 











Obr. 7: Příklady sýrových analogů na českém trhu [41] 
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2.10 Aromatické látky v sýrech a sýrových analozích 
Aromaticky aktivní látky (AAL) patří mezi senzoricky aktivní složky, které zajišťují 
specifické aroma potravin a vzhledem k jejich senzorickým vlastnostem jsou důležitými 
faktory při výběru potravin ze strany spotřebitele [42]. 
ALL jsou směsi sloučenin různých skupin organických těkavých látek, které jsou 
přirozenou součástí potravin nebo vznikají během zpracování enzymovými nebo chemickými 
reakcemi. Termín aromatické látky zahrnuje veškeré vonné a chuťové látky, které působí na 
čichové a chuťové receptory, látky, které vytváří dojem vůně a chuti, tzv. flavour [42, 43]. 
V sýrech zatím bylo zjištěno cca 600 těkavých látek, ale pravděpodobně jen malá část 
těchto látek je zodpovědných za flavour sýru. V mnoha případech mohou mít i nejvíce 
zastoupené těkavé látky jen malý nebo žádný vliv na chuť [37]. 
 
2.10.1 Vznik aromaticky aktivních látek 
Aromaticky aktivní látky vznikají během skladování a zrání, při kterém dochází k různým 
chemickým změnám. Vznik aroma v sýrech je výsledkem základních biochemických 
degradačních drah tří hlavních složek sýrů a to laktosy, lipidů a proteinů (tj. glykolýzy, 
lipolýzy a proteolýzy) [42, 44]. 
V závislosti na druhu sýra, mikroflóře a podmínkách zrání může být laktát metabolizován 
různými směry a vznikat tak různé aromatické sloučeniny. Lipolýzou nebo β-oxidací lipidů 
mohou vznikat různé látky např. volné mastné kyseliny, estery, laktony a ketony. Proteolýzou 
kaseinu vznikají volné aminokyseliny a peptidy, které dotváří pozadí chuti různých druhů 
sýrů [37, 44]. 
Mezi důležité aromaticky aktivní látky, které zajišťují chuť a aroma sýrů a sýrových 




Aldehydy jsou jen dočasnými sloučeninami v sýrech a sýrových analozích, protože se 
rychle redukují na alkoholy nebo oxidují na příslušné kyseliny. Vznikají transaminací 
z aminokyselin, β-oxidací nenasycených mastných kyselin nebo tzv. Streckerovou degradací.  
Aldehydy s rozvětvenými řetězci vznikají degradací aminokyselin enzymovými nebo 
neenzymovými procesy např. 2-methylpropanal, 2-methylbutanal a 3-methylbutanal jsou 
tvořeny z valinu, izoleucinu a leucinu. Aldehydy s rovnými řetězci, jako jsou n-butanal, n-
pentanal, n-hexanal a n-nonanal, jsou také v sýrech a CA obsaženy a vznikají β-oxidací 
nenasycených mastných kyselin. Aldehydy s rovným řetězcem mohou způsobovat ve velkém 
množství off-flavour. Mezi aromatické aldehydy vyskytující se v sýrech řadíme fenylethanal, 
který vzniká degradací fenylalaninu [44, 47].  
 
2.10.1.2 Alkoholy 
Alkoholy lze považovat za první stupeň oxidace uhlovodíků. Jako aromatické látky se 
hlavně uplatňují volné primární alkoholy a jejich estery. S biosyntézou alkoholů jsou spojeny 
různé metabolické dráhy jako metabolismus laktosy a aminokyselin, methyl-ketonová 
redukce a degradace mastných kyselin hlavně linolové a linoleové [44, 45, 46].  
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Mezi alkoholy s rozvětveným řetězcem v sýrech (např. Mozarella) patří 3-methylbutan-1-
ol, který způsobuje příjemnou vůni čerstvých sýrů. K sekundárním alkoholům, které vznikají 
enzymatickou redukcí methylketonů, se řadí heptan-2-ol, který má krémovou příchuť. 
Nejčastěji identifikovaným alkoholem s charakteristicky žampiónovým aroma je okt-1-en-3-
ol, jehož aroma se v přítomnosti okt-1-en-3-onu zvyšuje. Nejčastějším aromatickým 
alkoholem je fenylethanol [44, 47]. 
 
2.10.1.3 Estery 
Estery vznikají esterifikací, reakcí mastných kyselin s primárními nebo sekundárními 
alkoholy. Většina esterů obsažených v sýru vykazuje sladké, ovocné nebo květinové aroma. 
Ethylestery jsou důležitou součástí aroma sýrů. Přídavek ethanolu vyvolává chuťové změny. 
Zvýšená koncentrace ethanolu způsobuje vytvoření broskvového/meruňkového, 
karamelového, hruškového nebo paprikového aroma a snížené vnímání mýdlového aroma 
nebo chuti po vařeném zelí. Mezi významné ethylestery patří ethylhexanoát a ethylbutanoát. 
K rozvětveným esterům obsaženým v sýrech patří ethyl-2-methylpropanoát a ethyl-3-
methylbutanoát, k aromatickým esterům se řadí fenylethanoát, který udává květinovou vůni 
[47]. 
 
2.10.1.4 Furany  
Furany jsou známé jako výrazné aromatické sloučeniny, které vznikají v průběhu 
zpracování jako produkty Maillardových reakcí. Pro svou příjemnou chuť a vůni jsou 
dokonce vyráběny synteticky v průmyslovém měřítku a jsou používány jako vonné látky pro 
potraviny a nápoje, kromě toho také dávají specifické aroma sýrům. Nejvýznamnější 
sloučeninou je 4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2 H)-furan (furaneol), který se pravděpodobně tvoří 
v průběhu vaření a dává sýrům oříškové aroma. Další významný furan je  5-ethyl-4-hydroxy-
2-methyl-3(2H)-furan (homofuraneol), který přispívá ke karamelové a sladké vůni [47, 48]. 
 
2.10.1.5 Ketony 
Podobně jako aldehydy se mohou ketony vyskytovat jako primární složky potravin nebo 
vznikat sekundárně při různých procesech. Mnohé ketony mají charakteristickou ovocnou, 
květinovou, houbovou plesnivou vůni, proto hrají významnou roli jako žádoucí i nežádoucí 
aromatické složky potravin. Ketony jsou hlavní složkou mléčných produktů [45, 47]. 
Mezi ketony nacházející se v sýrech (např. Gouda) patří nonan-2-on, oktan-3-on, dekan-2-
on a undekan-2-on, které mají charakteristické ovocné, květinové ale i plísňové aroma. 
Důležitým ketonem je okt-1-en-3-on, který má charakteristické houbové aroma, který pochází 
z drah kyseliny linolové a linolenové. Nejdůležitějším diketonem je butan-2,3-dion (biacetyl), 
který je známý svým silným máslovým aroma. Redukcí biacetylu nebo enzymatickou 
kondenzací dvou molekul ethanalu může vznikat 3-hydroxy-2-butanon (acetoin) [47, 49, 50]. 
 
2.10.1.6 Laktony 
Laktony jsou cyklické estery, které vznikají cyklizací γ- a δ-hydroxykyselin. Vznik 
laktonů souvisí s degradací lipidů. Laktony mají kokosové, meruňkové a broskvové aroma. 
V sýrech se nachází hlavně δ-dekalakton, γ-dodekalakton a δ-dodekalakton [46, 47, 49]. 
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2.10.1.7 Mastné kyseliny 
Mastné kyseliny jsou převládající složkou flavouru sýrů a slouží jako prekurzory 
methylketonů, alkoholů, aldehydů, laktonů a esterů. Mastné kyseliny s delším řetězcem 
vznikají lipolýzou mléčného tuku nebo rozkladem aminokyselin. Mastné kyseliny s kratším 
řetězcem vznikají oxidací ketonů, aldehydů a esterů [45, 47]. 
Obecně je známo, že mastné kyseliny s počtem uhlíků větším jak 12 nehrají tak velkou 
roli v chuti vzhledem k jejich vysokému prahu vnímání. Mastné kyseliny s řetězcem krátkým 
nebo středně dlouhým se sudým počtem uhlíků (C4-C12) mají mnohem nižší práh vnímání 
a proto charakteristické aroma. Například kyselina ethanová a propanová mají typickou 
octovou vůni. Kyselina butanová příchuť po žluklém sýru [47, 49]. 
Mezi mastné kyseliny nacházející se v sýrech patří kyselina ethanová, propanová, 
butanová, 3-ethylbutanová nebo oktanová. Kyseliny 2- a 3-methylbutanová vznikají 
z izoleucinu a leucinu a jsou charakteristické pro kozí a ovčí sýry. Pro Čedar jsou typické 
kyseliny s nerozvětveným řetězcem, mezi které patří kyselina pentanová (valerová), hexanová 
(kapronová), dekanová (kaprinová) a dodekanová (laurová). Dále byly v sýrech detekovány 
kyseliny 3-methylpentanová, 4-methyloktanová a 4-ethyloktanová [47, 49]. 
 
2.10.1.8 Sirné sloučeniny 
Těkavé sirné sloučeniny mají důležitý vliv na chuť sýrů. Sirné sloučeniny vznikají 
nejčastěji degradací methioninu a jsou výsledkem štěpení vazeb mezi uhlíkem a sírou. Tyto 
sloučeniny jsou známé silným česnekovým aroma. Jejich vůně je také označována jako 
květáková, typická chuť po zelí a brokolici. Nejběžněji vyskytující se sirnou sloučeninou 
v sýrech je 3-methylthiopropanal (methional), který vzniká Streckerovou degradací 
a vyznačuje se chutí po vařených bramborech. Další důležitou sirnou sloučeninou je 
methanthiol, který je odvozen od methioninu a je prekurzorem např. dimethyldisulfidu 
[47,  48]. 
 
2.11 Stanovení aromatických látek  
Sýry stejně jako sýrové analogy jsou známy svou příjemnou chutí, která je vyvolána 
rovnováhou mezi těkavými a netěkavými chemickými sloučeninami. Běžný sýr může 
obsahovat 50 až 200 aromatických sloučenin. V případě, že chceme zjistit, jaké aromatické 
látky jsou v sýrech nebo CA přítomné, musíme tyto látky izolovat, identifikovat 
a kvantifikovat pomocí vhodné metody, která umožní extrakci všech sloučenin a identifikaci 
látek v široké škále koncentrací [44, 46]. 
Izolace a zakoncentrování aromatických látek může být prováděna pomocí různých metod 
jako je extrakce rozpouštědly, superkritická fluidní extrakce (SFE), mikroextrakce tuhou fází 
(SPME), simultánní destilace a extrakce (SDE), statická a dynamická headspace. Mezi 
nejvhodnější metody pro izolaci aromatických látek patří SPME, SDE a metody headspace. 
Aromatické sloučeniny jsou nejčastěji analyzovány pomocí plynové chromatografie (GC) 
ve spojení s hmotnostní detekcí (GC-MS) nebo olfaktometrií (GC-O). GC-MS je metoda 
vhodná pro identifikaci a kvantifikaci aromatických látek, ne však vhodná pro stanovení, 
které látky jsou aromatické. Metoda GC-O slouží k vyšetření aktivity vůně aromatických 
látek [47]. 
Pro stanovení aromatických látek v sýrových analozích byla v této práci použita metoda 
mikroextrakce tuhou fázi ve spojení s plynovou chromatografií (SPME-GC).  
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2.11.1 Mikroextrakce na tuhou fázi (SPME) 
Mikroextrakce tuhou fází je jednoduchá, rychlá izolační metoda, která je šetrná 
k životnímu prostředí, dostatečně citlivá a vhodná k extrakci vonných látek. Tato adsorpční 
a desorpční technika zakoncentrování analytu je určená na analýzu organických látek 
znečišťující životní prostředí, vonných nebo chuťových látek v potravinách [51]. 
 Principem této metody je sorpce složek vzorku na stacionární fázi pokrývající křemenné 
vlákno, které se nachází uvnitř kovové jehly. Vlákno o délce 1 cm pokryté polymerem je 
nejdůležitější součástí zařízení. Vlákno je spojené s pístem a umístěné v ocelové jehle, která 
ho chrání před mechanickým poškozením. Jehlou se propíchne septum v zátce vialky a poté 
se vlákno vsune do kapalného vzorku (DI-SPME) nebo do prostoru nad jeho hladinou (HS-
SPME) a vyčká se ustálení rovnováhy. Po dosáhnutí rovnováhy se vlákno opět zasune, 




Obr. 8: SPME vlákno  
 
2.11.2 Plynová chromatografie 
Plynová chromatografie je analytická separační metoda, která se nejčastěji používá 
k analýze těkavých aromatických látek. Mezi hlavní výhody této techniky patří jednoduché 
a rychlé provedení analýzy, účinná separace látek a malé množství vzorku potřebného 
k analýze. Metoda je určená k dělení a stanovení plynů, kapalin a pevných látek s bodem varu 
do 400 °C. 
Plynová chromatografie je založená na separaci složek ze směsi mezi mobilní a 
stacionární fází. Mobilní fází je nosný plyn, nejčastěji dusík, vodík, helium nebo argon. 
Stacionární fází pevný sorbent nebo kapalina nanesená v tenké vrstvě na pevný nosič [54, 56]. 
Princip plynové chromatografie je následující. Vzorek se dávkuje do vyhřívaného bloku 
nástřikové komory, kde se odpaří a ve formě par je unášen nosným plynem do kolony. 
V koloně se složky separují na základě různé schopnosti se poutat na stacionární fázi. Složky 
opouštějící kolonu jsou detekovány pomocí detektoru. Signál z detektoru se vyhodnocuje 
pomocí vyhodnocovacího zařízení nejčastěji počítače, který zaznamenává intenzitu signálu na 
čase, tzv. chromatogram. Z chromatogramu lze poté určit druh a kvantitativní zastoupení 
složek [55, 56]. 
Obecně může být plynová chromatografie použita k separaci plynů, většiny 
nedisociovaných kapalin a pevných organických molekul a mnoha organokovových látek. 
Není použitelná pro separaci makromolekul, organických a anorganických solí. Obr. 9 
znázorňuje schéma plynového chromatografu [55]. 
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Obr. 9: Schéma plynového chromatografu [58] 
 
2.11.3 Stanovení aromaticky aktivních látek v CA pomocí SPME-GC 
Dosud nebyla publikována práce, která by se zabývala stanovením kvantitativního 
i kvalitativního množství aromaticky aktivních látek v sýrových analozích pomocí metody 
SPME-GC. Pouze Noronha a kol. [10] se ve své práci zaměřili na imitace sýrů s obsahem 
enzymově modifikovaných sýrů, kde byla použita metoda SPME-GC k určení kvantitativního 
množství mastných kyselin s krátkým řetězcem v různých druzích analogů. V další publikaci 
od stejných autorů byla použita metoda HS-SPME ve spojení s plynovou chromatografií ke 
zjištění celkového kvantitativního množství všech volných mastných kyselin a kyselin 
s krátkým řetězcem [34]. 
Jediný výzkum zaměřující se na kvalitativní i kvantitativní stanovení aromaticky aktivních 
látek v sýrových analozích probíhá v současnosti na Fakultě chemické, Vysokého učení 
technického v Brně pod vedením Ing. Evy Vítové Ph.D. 
 
2.12 Validace analytické metody  
Validace je proces ujištění, potvrzení platnosti, že analytická metoda nebo postup jsou 
vhodné pro zamýšlený účel a pro získání požadovaných dat. Při validaci se posuzuje, zda jsou 
parametry metody srovnatelné s požadavky na výsledky. Validací se také posuzuje, že měřící 
postup, měřící systém nebo výrobek je schopen plnit požadavky na ně kladené. Tedy, že 
úroveň měření je dostatečná a postupy měření korektní [59−61].  
Validace poskytuje potřebná data o nejistotě výsledků měření. Nejčastěji se provádí 
v případě zavedení nové metody, při pořízení a před aplikací nového analytického měřícího 
systému. Nebo také v případě, že rozšiřujeme použití stávající metody o další účel, při 
převzetí metody z jiné laboratoře, v případě, že ukazuje kontrola kvality neustále potíže nebo 
se provádí po jednom roce, což je tzv. revalidace [60]. 
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Validace nejčastěji provádí výrobci diagnostik, profesionální organizace analytiků jako 
AOAC (Association of Official Analytical Chemists) nebo LGC (Laboratory of the 
Government Chemists) a hlavně samotné laboratoře. Laboratoř musí povinně validovat 
nenormalizované, laboratoří vyvinuté metody, normalizované metody modifikované a/nebo 
rozšířené. Podle normy ISO 17 025 musí validace být tak rozsáhlá, abychom mohli získat 
dostatečně údajů k rozhodnutí, zda metoda je použitelná pro daný účel [60, 62].  
Vhodnost metody se zjišťuje experimentálně, kdy se prověřují veškeré základní 
a potřebné validační parametry nebo charakteristiky metody. Postup validace je tedy 
následující: nejprve se provede validační experiment, kdy se proměřují jednotlivé validační 
parametry, komplexně se prověří experiment (např. analytické a technické znaky metody, 
použitelnost), zdokumentují se naměřené údaje a poté se vyhodnotí, zda metoda je vhodná pro 
daný účel [59, 62].  
 
2.12.1 Validační parametry  
Zjišťování jednotlivých validačních parametrů se provádí podle pevného a předem 
dohodnutého protokolu (např. akreditační orgán a laboratoř). Existuje velké množství 
validačních parametrů, mezi které patří např. přesnost, správnost a pravdivost, měřící rozsah, 
mez detekce, linearita, mez stanovitelnosti, selektivita a specifičnost, citlivost, robustnost, 
návaznost a nejistota. V této práci byly zjišťovány čtyři validační parametry: opakovatelnost, 
linearita, mez detekce a mez stanovitelnosti [59, 62].  
 
2.12.1.1 Opakovatelnost 
Opakovatelnost vyjadřuje těsnost shody mezi výsledky nezávislých měření stejného 
analytu provedených stejnou metodou, stejným pracovníkem, na stejném přístroji, na stejném 
místě, za stejných podmínek v krátkém časovém intervalu. Opakovatelnost je vlastností 
metody, ne výsledku. Cílem opakovatelnosti je kvantifikace náhodné chyby měření [60, 61].  
 
2.12.1.2 Linearita 
Linearita je chápána jako přímková závislost mezi dvěma náhodnými proměnnými, tj. 
analytickým signálem a koncentrací analytu. Těsnost vzájemné závislosti dvou náhodných 
proměnných charakterizuje korelační koeficient. Při lineární závislosti nabývá hodnoty +1 a 
čím více se blíží jedné, tím je závislost obou proměnných těsnější. Cílem stanovení linearity 
je ověření platnosti rozsahu linearity v podmínkách laboratoře. Tento rozsah vymezuje 
interval, ve kterém lze očekávat, že platí výrobcem deklarované a validačními experty 
ověřené hodnoty přesnosti a vychýlení metody [60, 63]. 
 
2.12.1.3 Mez detekce (Limit of Detection - LOD) 
Mez detekce daného analytického postupu je definována jako nejmenší množství analytu 
ve vzorku, které jsme schopni detekovat, ale které není nutně kvantifikovatelné jako exaktní 
hodnota. U separačních metod se mez detekce vyjadřuje jako trojnásobek šumu základní linie 
[59]. 
U separačních metod se používá k výpočtu meze detekce velikost hodnoty signálu slepého 
pokusu. Podmínkou je, že jsou k dispozici chromatogram slepého pokusu a směrnice 
kalibrační přímky v kombinaci s následujícím postupem. Z chromatogramu slepého pokusu se 
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určí maximální kolísání základní linie (hmax) v oblasti dané 20-ti násobkem pološířky píku 
stanovovaného analytu.  
 
Pro odezvu meze detekce platí:  
 
max3 hyD ⋅=   (1) 
 




x DD = .   (2) 
 
Směrnice kalibrační přímky b1 musí být z koncentrační závislosti xby ⋅= 1 , kde y je 
výška chromatografického píku a ne plocha jak je obvyklé [59, 61, 63]. 
 
2.12.1.4 Mez stanovitelnosti (Limit of Quantification – LOQ) 
Mez stanovitelnosti určité metody je nejnižší množství analytu ve vzorku, které jsme 
schopni stanovit jako exaktní hodnotu se stanovenou přesností. Mez stanovitelnosti odpovídá 
koncentraci, při které je přesnost stanovení taková, že dovoluje kvantitativní vyhodnocení.  
U separačních metod se používá k výpočtu meze detekce velikost hodnoty signálu slepého 
pokusu. Je nutné mít k dispozici chromatogram slepého pokusu a směrnice kalibrační přímky. 
Z chromatogramu slepého pokusu se určí maximální kolísání základní linie (hmax) v oblasti 
dané 20-ti násobkem pološířky píku stanovovaného analytu. 
 
Pro odezvu meze stanovitelnosti platí:  
 
max10 hyS ⋅=   (3) 
 




x SS = .   (4) 
 
Pro xby ⋅= 1  platí stejné podmínky jako u meze detekce [59, 63].
 34 
3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Laboratorní vybavení a chemikálie 
3.1.1 Přístroje 
• Plynový chromatogram TRACE GC (ThermoQuest Italie S.p.A., Itálie) s plamenově 
ionizačním detektorem, split/splitless injektorem a kapilární kolonou DB-WAX 
(30  m  × 0,32 mm × 0,5 µm) 
• Počítač, Intel Pentium Processor 
• Chladnička s mrazničkou AMICA, model AD 250 
• Chladnička s mrazničkou Electrolux, ERB 36300 X 
• Analytické digitální váhy HELAGO, GR-202, Itálie 
• Vodní lázeň Julabo LABORTECHNIK GMBH, typ TW12 
• Sušárna CHIRANA, typ STE 39 
3.1.2 Plyny 
• Dusík 5.0 SIAD v tlakové láhvi s redukčním ventilem s kovovou membránou 
• Vodík 5.5 SIAD v tlakové láhvi s redukčním ventilem 
• Vzduch 5.0 SIAD v tlakové láhvi s redukčním ventilem pro kyslík 
3.1.3 Chemikálie 
• 2-(4-methyl-1-cyclohex-3-enyl) propan-2-ol (α-terpineol), Merck, Německo 
• 1-methyl-4-prop-1-en-2-yl-cyklohexen (limonen), 97%, Alfa-Aesar, Německo 
• 2,6-dimethylokta-2,7-dien-6-ol (linalool), 97%, Alfa-Aesar, Německo 
• 2-hydroxypropanová kyselina 90%, Sigma-Aldrich, Německo 
• 2-methylbutan-1-ol, 99%, Sigma-Aldrich, Německo 
• 2-methylpropan-1-ol čistý, LACHEMA, Česká republika 
• 2-methylpropan-2-ol 99,5%, LACHEMA, Česká republika 
• 2-methylpropanová kyselina pro syntézu 99%, Merck, Německo 
• 3-hydroxybutan-2-on 98%, Merck, Německo 
• 3-methylbutan-1-ol 98%, Merck, Německo 
• 3-methylbutanal 98%, Sigma-Aldrich, Německo 
• 3-methylbutanová kyselina pro syntézu 99%, Merck, Německo 
• 4-methylpentan-2-on, Loba Chemie Indo Austranal Co., Indie 
• Butan-1-ol čistý, LACHEMA, Česká republika 
• Butan-2,3-dion pro syntézu, 97%, Merck, Německo 
• Butan-2-ol, REONAL, Maďarsko 
• Butan-2-on 99%, LACHEMA, Česká republika 
• Butanová kyselina 99,5%, Sigma-Aldrich, Německo 
• Butylethanoát 98%, LACHEMA, Česká republika 
• Dekan-1-ol pro syntézu 99%, Merck, Německo 
• Dekan-2-on pro syntézu 95%, Merck, Německo 
• Dekanová kyselina pro syntézu, Merck, Německo 
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• Ethanal pro syntézu 99%, Merck, Německo 
• Ethanol 96%, Lach-Ner, Česká republika 
• Ethanová kyselina 99%, Lach-Ner, Česká republika 
• Ethylbutanoát pro syntézu, 98%, Merck, Německo 
• Ethyldekanoát pro syntézu 99%, Merck, Německo 
• Ethylethanoát p.a. 99,5%, LACHEMA, Česká republika 
• Ethyloktanoát 98%, Merck, Německo 
• Fenylethanal pro syntézu 90%, Sigma-Aldrich, Německo 
• Fenylethanol pro syntézu 96%, Merck, Německo 
• Fenylmethanal, REACHIM, Rusko 
• Fenylmethanol pro syntézu, LACHEMA, Česká republika 
• Heptan-2-ol pro syntézu 99%, Merck, Německo 
• Heptan-2-on pro syntézu, 98%, Merck, Německo 
• Heptanal 97%, Merck, Německo 
• Hexan-1-ol pro syntézu, Merck, Německo 
• Hexanal pro syntézu 98%, Merck, Německo 
• Hexanová kyselina pro syntézu, Merck, Německo 
• Methanol 99,5%, Lach-ner, Česká republika 
• Methylethanoát 99%, Merck, Německo 
• Nonan-2-ol 98%, Merck, Německo 
• Nonan-2-on pro syntézu, 98%, Merck, Německo 
• Nonanal pro syntézu, Merck, Německo 
• Okt-1-en-3-ol 98%, Sigma-Aldrich, Německo 
• Oktan-1-ol, LACHEMA, Česká republika 
• Oktan-2-ol 98%, Fluka Chemie, Švýcarsko 
• Oktanal pro syntézu 98%, Merck, Německo 
• Oktanová kyselina p.a., REACHIM, Rusko 
• Pentan-1-ol 99%, LACHEMA, Česká republika 
• Pentan-2-ol pro syntézu, Merck, Německo 
• Pentan-2-on pro syntézu, Merck, Německo 
• Pentanal pro syntézu 98%, Merck, Německo 
• Propan-1-ol p.a. 99,5%, LACHEMA, Česká republika 
• Propan-2-ol 99,9%, LACHEMA, Česká republika 
• Propan-2-on 99%, LACHEMA, Česká republika 
• Propanal pro syntézu 98%, Merck, Německo 
• Propanová kyselina pro analýzu 99%, Merck, Německo 
• Propylethanoát čistý, BRUXELUS, Belgie 
• Tridekan-2-on pro syntézu, 98%, Merck, Německo 




3.1.4 Pracovní pomůcky 
• SPME vlákno s polární stacionární fází CARTM/PDMS o tloušťce filmu 85 µm 
SUPELCO 
• Vialky objem 4 ml se šroubovacím uzávěrem a septem kaučuk-teflon 
• Mikropipety BIOHIT PROLINE objem 0,5–10 µl; 10–100 µl; 100–1000 µl, 
FINNPIPETTE objem 0,2–2  µl, držák na pipety, špičky 
• Parafilm PECHINEY PLASTIC PACKAGING, nůžky, špachtle 
• Kádinky, Petriho misky 
 
3.2 Analyzované vzorky 
3.2.1 Standardy použité k určení validačních parametrů 
Ke stanovení validačních parametrů bylo použito pět standardů. Konkrétně 2 alkoholy 
(butan-1-ol, pentan-1-ol) a 3 organické kyseliny (kyselina ethanová, propanová, butanová). 
Standardy byly vhodně zředěny destilovanou vodou na objem 1 ml do vialky o objemu 
4  ml. Poté byla vialka s naředěným standardem uzavřena šroubovacím uzávěrem s 
vzduchotěsným teflon-kaučukovým septem, omotána na víčku parafilmem a umístěna do 
vodní lázně vytemperované na teplotu 35 °C. Zde byla ponechána 30 minut, aby došlo 
k ustavení rovnováhy mezi vzorkem a headspace prostorem. Po uplynutí 30 minut bylo do 
prostoru nad vzorkem vsunuto SPME vlákno tak, že nejprve bylo propíchnuto septum v zátce 
vialky a poté pomocí pohyblivého pístu bylo vlákno vysunuto a dalších 20 minut docházelo 
k extrakci aromatických látek. Po uplynutí extrakční doby 20 minut bylo vlákno opět 
zasunuto pomocí posuvného pístu dovnitř jehly a bylo opatrně vytaženo z vialky se vzorkem. 
Ihned poté byla jehla přemístěna do nástřikové komory plynového chromatografu. Zde bylo 
vlákno vysunuto do vyhřívaného prostoru a ponecháno 20 minut. Vlivem vysoké teploty byly 
zachycené analyty desorbovány a proudem nosného plynu vneseny na kolonu, kde docházelo 
k jejich separaci. Po uplynutí 20 minut bylo vlákno vytaženo. 
 
3.2.1.1 Příprava vzorků pro stanovení opakovatelnosti 
Ke stanovení opakovatelnosti byly standardy namíchány do směsí. První směs obsahovala 
alkoholy (butan-1-ol, pentan-1-ol) a druhá směs obsahovala kyseliny (kyselina ethanová, 
propanová, butanová). Každá směs byla namíchána do jedné vialky a proměřena pětkrát, vždy 
při stejné koncentraci. Před každým analytickým měřením byl namíchán nový vzorek. Další 
postup je shodný s postupem uvedeným v kapitole 3.2.1.  
 
3.2.1.2 Příprava vzorků pro stanovení linearity 
Pro stanovení linearity byly připraveny roztoky směsí standardů s destilovanou vodou o 
různých koncentracích. Všechny roztoky byly analyzovány pomocí SPME-GC analýzy dle 
postupu uvedeného v kapitole 3.2.1. Po analýze byly vyhodnoceny plochy píků jednotlivých 
standardů a vynesena závislost plochy píku na koncentraci. 
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3.2.1.3 Příprava vzorků pro stanovení meze detekce a meze stanovitelnosti 
Ke stanovení meze detekce a meze stanovitelnosti byly standardy postupně zřeďovány a 
proměřeny na plynovém chromatografu; postup analýzy je uveden v kapitole 3.2.1.  
Z chromatogramu slepého pokusu bylo určeno maximální kolísání základní linie hmax v 
oblasti dané 20-ti násobkem pološířky píku stanovovaného analytu. Ze vztahů 1, 2, 3 a 4 byly 
poté na základě výsledků stanoveny meze detekce a stanovitelnosti použitých standardů. 
 
3.2.1.4 Vlastnosti standardů použitých k validaci 
Ke stanovení validačních parametrů bylo použito pět standardů. Důležité vlastnosti těchto 
látek jsou shrnuty v následujících tabulkách. 
 























Sumární vzorec: C5H12O 
Chemický vzorec: CH3(CH2)4OH 
Číslo CAS: 71-41-0 
Molární hmotnost: 88,15 g/mol 
Jiné názvy: n-amylalkohol, pentylalkohol 
Fyzikálně-chemické vlastnosti 
Skupenství, vzhled: bezbarvá kapalina 
Aroma: alkoholové, ovocné  
Bod varu: 138 °C 
Bod tání: -79 °C 
Hustota: 0,815 g/cm3 






Sumární vzorec: C4H10O 
Chemický vzorec: CH3(CH2)3OH 
Číslo CAS: 71-36-3 
Molární hmotnost: 74,12 g/mol 
Jiné názvy: n-butanol, butylalkohol  
Fyzikálně-chemické vlastnosti 
Vzhled, skupenství: bezbarvá kapalina 
Aroma: sladké, ovocné  
Bod varu: 116−118 °C 
Bod tání: -89 °C 
Hustota: 0,81 g/cm3 
Rozpustnost: ve vodě 77 g/l (20 °C) 
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Tabulka č. 7: Vlastnosti kyseliny ethanové [65] 
Kyselina ethanová CH3 COOH
 
Obecné informace 
Sumární vzorec: C2H4O2 
Chemický vzorec: CH3COOH 
Číslo CAS: 64-19-7 
Molární hmotnost: 60,05 g/mol 
Jiné názvy: kyselina octová, methylkarboxylová 
Fyzikálně-chemické vlastnosti 
Skupenství, vzhled: bezbarvá kapalina 
Aroma: štiplavá vůně po octu, kyselé  
Bod varu: 116−118 °C 
Bod tání: 17 °C 
Hustota: 1,05 g/cm3 
Rozpustnost: ve vodě (20 °C) rozpustná látka, 
dokonale mísitelná s vodou, s 
ethanolem i dimethyletherem  
 
Tabulka č. 8: Vlastnosti kyseliny propanové [45, 65] 
Kyselina propanová CH3 COOH
 
Obecné informace 
Sumární vzorec: C3H6O2 
Chemický vzorec: CH3CH2COOH 
Číslo CAS: 79-09-4 
Molární hmotnost: 74,08 g/mol 
Jiné názvy: kyselina propionová, 
ethylkarboxylová kyselina 
Fyzikálně-chemické vlastnosti 
Skupenství, vzhled: bezbarvá kapalina 
Aroma: ovocné, palčivé, octové  
Bod varu: 141 °C 
Bod tání: -20 °C 
Hustota: 0,993 g/cm3 
Rozpustnost: ve vodě (20 °C) rozpustná látka 
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Sumární vzorec: C4H8O2 
Chemický vzorec: CH3CH2CH2COOH 
Číslo CAS: 107-92-6 
Molární hmotnost: 88,1 g/mol 
Jiné názvy: kyselina máselná, butylkarboxylová 
kyselina 
Fyzikálně-chemické vlastnosti 
Skupenství, vzhled: olejovitá bezbarvá kapalina 
Aroma: ostrá vůně po žluklém másle, shnilé  
Bod varu: 162−165 °C 
Bod tání: -5 °C 
Hustota: 0,96 g/cm3 
Rozpustnost: ve vodě (20 °C) rozpustná látka, 
rozpustná v ethanolu a diethyletheru 
3.2.2 Vzorky tavených sýrových analogů 
Vzorky tavených sýrových analogů byly vyrobeny na Univerzitě Tomáše Bati ve Zlíně. 
Hlavní surovinou CA byla 30% eidamská cihla vyrobená v mlékárně v Kroměříži (Kromilk 
a.s.), různé druhy přidaných tuků jako máslo, mléčný tuk, kokosový tuk, palmový tuk a 
směsný olej. Dalšími surovinami byly tavicí soli a pitná voda. Obsah sušiny byl 40 % a obsah 
tuku v sušině (TVS) 50 %. Přesné složení jednotlivých vzorků CA je uvedeno v tabulce č. 10. 
 
Tabulka č. 10: Přesné složení vzorků tavených sýrových analogů 
 Množství suroviny [kg] Obsah [%] 
Použitý tuk Eidamská 




voda Sušina Tuk TVS 
Máslo 0,45 0,1400 0,0240 0,3000 39,98 19,95 49,89 
Mléčný tuk 0,45 0,1180 0,0240 0,3050 40,12 20,02 49,90 
Kokosový tuk 0,45 0,1180 0,0240 0,3050 40,12 20,02 49,90 
Palmový tuk 0,45 0,1180 0,0240 0,3050 40,12 20,02 49,90 
Směsný olej 0,45 0,1180 0,0240 0,3050 40,12 20,02 49,90 
 
3.2.2.1 Výroba vzorků sýrových analogů 
Vzorky CA byly vyrobeny tak, že základní suroviny (tzn. eidamská cihla 30% a tuk) byly 
rozkrájeny na menší kousky a vloženy do tavícího kotle. Poté byla přidána voda a tavicí soli. 
Směs se nepřímo ohřála pláštěm na 90 °C po dobu 1 minuty. Poté byla roztavená hmota za 
horka plněna do plastových vaniček a uzavřena. Nakonec se nechaly CA vychladnout a byly 
uskladněny při teplotě 6 °C v lednici až do analýzy. 
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3.2.2.2 Příprava vzorků sýrových analogů k analýze 
Do vialky o objemu 4 ml byl navážen vždy 1 g sýrového analogu s přesností 0,0001 g. 
Vzorek byl umístěn co nejvíce na dno, aby nedošlo ke styku vzorku s SPME vláknem. SPME 
extrakce probíhala za stejných podmínek, jako při měření standardů (viz kapitola 3.2.1). 
Každý vzorek sýrového analogu byl analyzován třikrát.  
 
3.3 Instrumentální analýza SPME-GC 
Pro stanovení validačních parametrů a aromaticky aktivních látek v sýrových analozích 
byla použita metoda mikroextrakce pevnou fází ve spojení s plynovou chromatografií 
(SPME/GC). 
3.3.1 Podmínky SPME extrakce a desorpce  
• Navážka vzorku: 1,0 g nebo 1 ml 
• Teplota vodní lázně: 35 °C 
• Rovnovážná doba: 30 minut 
• Doba extrakce: 20 minut 
• Žádná prodleva mezi extrakcí a desorpcí 
• Teplota desorpce: 250 °C 
• Doba desorpce: 20 minut  
3.3.2 Podmínky GC analýzy 
• Plynový chromatograf TRACE GC (ThermoQuest Italia S.p.A., Itálie) 
• Nosný plyn: dusík; průtok 0,9 ml·min-1 
• Dávkování: Splitless injection - ventil je uzavřen po dobu 5 min 
• Teplota injektoru: 250 °C 
• Teplotní program: 40 °C, 1 minuta, vzestupný gradient 5 °C za minutu do 200 °C 
s výdrží 7 minut 
• Kolona: kapilární DB-WAX o rozměrech 30 m × 0,32 mm × 0,5 µm 
• Detektor: plamenově ionizační (FID), teplota 220 °C, průtok vodíku 35 ml·min-1; 
průtok vzduchu 350 ml·min-1; make-up dusíku 30 ml·min-1 
• Celková doba analýzy: 42 minut 
 
Podmínky SPME/GC analýzy byly voleny obdobně jako v předchozích diplomových 
a bakalářských pracích [45]. 
 
3.4 Vyhodnocení výsledků SPME-GC analýzy 
Pro vyhodnocení výsledků byl používán program CHROM CARD, pomocí kterého byly 
určeny retenční časy, plochy a výšky píků analytů ve vzorcích a standardech. Na základě 
těchto údajů poté byl pomocí programu Microsoft Office Excel 2007 vypočítán aritmetický 
průměr, směrodatná odchylka a relativní odchylka měření. Pro určení validačních parametrů 
byla vynesena závislost plochy nebo výšky píku standardu na koncentraci.  
U vzorků tavených sýrových analogů byly těkavé aromatické látky identifikovány a 
kvantifikovány pomocí standardů. Standardy byly vhodně zředěny destilovanou vodou a 
proměřeny v sadách. K analýze se vždy připravila směs o objemu 1 ml do vialky a poté byla 
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analyzována za stejných podmínek jako v kapitole 3.2.1. Kvalitativní stanovení AAL je 
založeno na porovnání retenčních časů analytů se standardy. Kvantitativní stanovení AAL 
bylo prováděno porovnáním plochy píku analytů a standardů o známých koncentracích a za 
stejných podmínek.  
3.4.1 Statistické vyhodnocení výsledků SPME-GC analýzy 
Výsledky byly vyhodnoceny pomocí programu Microsoft Office Excel 2007. Konkrétně 
byly sledovány u validace následující parametry: aritmetický průměr, směrodatná odchylka a 
relativní směrodatná odchylka. U vyhodnocení AAL v CA byly využívány parametry jako 
koncentrace, aritmetický průměr, směrodatná odchylka a interval spolehlivosti.  
 
3.4.1.1 Aritmetický průměr 
Aritmetický průměr se obvykle značí vodorovným pruhem nad názvem proměnné a je 
nejvhodnějším parametrem odhadu střední hodnoty naměřených dat. Vypočítá se jako součet 













kde x  je aritmetický průměr, n je počet naměřených hodnot a xi jsou naměřené hodnoty 
 
3.4.1.2 Směrodatná odchylka 
Směrodatná odchylka se uvádí ve stejných jednotkách, v jakých je vyjádřena veličina x a 
charakterizuje rozptýlení jednotlivých hodnot xi kolem aritmetického průměru. Směrodatná 
odchylka vyjadřuje rozdíl hodnoty výsledku a střední hodnoty, je mírou přesnosti paralelních 


















3.4.1.3 Relativní směrodatná odchylka 
Relativní směrodatná odchylka udává procentuální rozptýlení od aritmetického průměru, 
uvádí se v procentech a je definována jako podíl směrodatné odchylky a aritmetického 




sr  [%] (7) 
3.4.1.4 Koncentrace 
Koncentrace aromatických látek byla stanovena pomocí známé koncentrace a známých 








=  (8) 
kde c a A je koncentrace a plocha píku analyzovaného vzorku a cS a AS je koncentrace a 
plocha píku standardu. 
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3.4.1.5 Interval spolehlivosti 




tx ⋅±= ανµ  (9) 
 
kde x  je aritmetický průměr, ανt  je studentův tabelovaný koeficient pro určitou hladinu 
statistické významnosti α , která udává pravděpodobnost s jakou se odhadovaný populační 
parametr µ neocitne v intervalu spolehlivosti při opakovaném provádění výběru; ν  je počet 
stupňů volnosti, který udává počet nezávislých hodnot; s je směrodatná odchylka a n je počet 
hodnot x [64]. 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Stanovení validačních parametrů SPME-GC metody  
Validační parametry, konkrétně opakovatelnost, linearita, mez detekce a mez 
stanovitelnosti byly stanoveny u pěti vybraných standardů, které byly podrobeny SPME-GC 
analýze ve směsích. Směs 1 obsahovala alkoholy (butan-1-ol a pentan-1-ol) a směs 2 
organické kyseliny (kyselinu ethanovou, propanovou a butanovou). 
 
4.1.1 Stanovení opakovatelnosti metody 
Detailní postup práce pro stanovení opakovatelnosti je uveden v kapitole 3.2.1.1. 
Z naměřených dat byl vypočítán průměr, směrodatná odchylka (SD) a relativní odchylka 
(RSD), která je hlavním ukazatelem opakovatelnosti. Sledovaným parametrem 
opakovatelnosti byla plocha píku. Naměřené a vypočítané hodnoty jsou uvedeny v tabulkách 
č. 11 a 12.  
 
Tabulka č. 11: Opakovatelnost metody pro butan-1-ol a pentan-1-ol 
číslo měření plocha píku [mV·s] 
butan-1-ol pentan-1-ol 
1 10 425 570 21 265 760 
2 11 470 230 21 878 900 
3 12 047 110 22 048 930 
4 11 904 620 19 752 390 
5 12 506 450 20 908 400 
x  [mV·s] 11 670 796 21 170 876 
SD [mV·s] 788 260 916 825 
RSD [%] 6,75 4,33 
 
Tabulka č. 12: Opakovatelnost metody pro kyselinu ethanovou, propanovou a butanovou 
číslo měření plocha píku [mV·s] 
kyselina ethanová kyselina propanová kyselina butanová 
1 31 336 990 36 438 970 45 147 580 
2 28 423 010 39 776 610 48 216 000 
3 31 248 940 38 796 070 47 108 220 
4 30 681 050 39 252 780 44 740 010 
5 29 477 280 35 174 640 46 797 910 
x  [mV·s] 30 233 454 37 887 814 46 401 944 
SD [mV·s] 1 254 876 1 982 175 1 438 912 
RSD [%] 4,15 5,23 3,10 
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Hodnota relativní směrodatné odchylky podle doporučení IUPACU by měla být do 10 % 
[59], což bylo splněno u všech vybraných standardů. Hodnota relativní směrodatné odchylky 
se pohybovala v rozmezí  3 až 7 %. Vzhledem k uspokojivým výsledkům lze považovat 
metodu SPME-GC za dostatečně přesnou a lze ji používat pro opakovaná stanovení 
aromaticky aktivních látek. 
 
4.1.2 Stanovení linearity metody 
Detailní postup práce pro stanovení linearity je uveden v kapitolách 3.2.1.2 a 3.2.1. Pro 
každou směs bylo připraveno více jak 6 roztoků o různých koncentracích s ekvidistantní 
vzdáleností. 
Pro detekci standardů byl použit plamenově ionizační detektor, který patří mezi lineární 
detektory. Linearita je dle literatury závislá na nastavení průtoku vodíku a vzduchu. 
Maximální linearity se dosahuje při optimálním poměru vzduch:vodík. Odchylky od 
optimálního poměru způsobují velký šum a vytváří nestabilní plamen [66]. Použitý 
plamenově ionizační detektor má lineární rozsah 107, který bývá ve skutečnosti o jeden nebo 
dva řády nižší, tzn. závislost plochy píku na množství analytu je lineární v rozmezí cca 0,1 mg 
až 0,1 ng [67]. 
Po analýze standardů byly vyneseny závislosti ploch píků na koncentraci, které byly 
proloženy lineární spojnicí trendu. Proložením spojnicí trendu byly získány rovnice regrese a 
korelační koeficienty. Použité koncentrace a plochy píků vybraných standardů jsou shrnuty 
v tabulkách č. 13 a 14. Graf č. 1 až 5 znázorňuje lineární závislosti plochy píku jednotlivých 
standardů na koncentraci a v tabulce č. 15 jsou shrnuty korelační koeficienty R2. 
 
Tabulka č. 13: Koncentrace a plochy píků butan-1-olu a pentan-1-olu 
butan-1-ol pentan-1-ol 
c [µg·ml-1] plocha píku [mV·s] c [µg·ml-1] plocha píku [mV·s] 
0,49 2 432 232 0,73 7 297 713 
1,46 4 337 698 2,54 17 561 940 
4,89 11 506 190 3,55 24 130 460 
8,50 17 952 550 4,89 32 073 610 
16,2 33 838 840 6,52 44 594 010 
24,3 49 742 090 7,34 48 457 060 
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Tabulka č. 14: Koncentrace a plochy píků kyseliny ethanové, propanové a butanové 
kyselina ethanová kyselina propanová kyselina butanová  
c [µg·ml-1] 
plocha píku 
[mV·s] c [µg·ml-1] 
plocha píku 
[mV·s] c [µg·ml-1] 
plocha píku 
[mV·s] 
2,49·102 5 550 245 1,01·102 6 848 690 40,80 7 954 106 
2,56·103 33 120 880 2,08·102 17 728 030 84,00 19 591 900 
7,40·103 90 764 626 3,69·102 27 965 090 1,49·102 34 769 820 
1,10·104 130 140 600 4,76·102 35 825 450 1,70·102 40 897 160 
1,31·104 162 635 200 5,84·102 43 658 920 1,92·102 45 946 120 
 


























Graf č. 1: Lineární závislost plochy píku na koncentraci butan-1-olu 
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Graf č. 2: Lineární závislost plochy píku na koncentraci pentan-1-olu 
 
 
























Graf č. 3: Lineární závislost plochy píku na koncentraci kyseliny ethanové 
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Graf č. 4: Lineární závislost plochy píku na koncentraci kyseliny propanové 
 
 






















Graf č. 5: Lineární závislost plochy píku na koncentraci kyseliny butanové
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Tabulka č. 15: Korelační koeficienty standardů 
Standard Korelační koeficient R2 
butan-1-ol 0,9998 
pentan-1-ol 0,9974 
kyselina ethanová 0,9984 
kyselina propanová 0,9981 
kyselina butanová 0,9976 
 
Hodnoty korelačních koeficientů by neměly klesnout pod hodnotu 0,98 [63], což všechny 
měřené standardy jak je vidět v tabulce č. 15 splňují. V našem případě hodnoty korelačních 
koeficientů nabývají hodnot blížících se jedné. Při lineární závislosti nabývá korelační 
koeficient hodnoty +1 a čím více se blíží jedné tím je závislost obou proměnných těsnější [63]. 
Vysoké hodnoty korelačních koeficientů potvrzují linearitu v celém rozsahu uvedených 
koncentrací [68]. 
 
4.1.3 Stanovení meze detekce a meze stanovitelnosti 
Pro zjištění mezí detekce a stanovitelnosti byly použity stejné roztoky jako pro měření 
linearity. Detailní postup práce je uveden v kapitole 3.2.1.3 a 3.2.1.  
Pro zjištění LOD a LOQ je zapotřebí zjistit maximální kolísání základní linie (hmax), pro 
zjištění odezvy meze detekce yD a odezvy meze stanovitelnosti yS. Maximální kolísání 
základní linie bylo zjištěno změřením slepého vzorku a v oblasti retenčních časů jednotlivých 
standardů byla pomocí programu CHROM CARD určena výška píku okolního šumu. Stejným 
způsobem se postupovalo při zjištění výšek píků jednotlivých naředěných standardů, které 
jsou nutné pro zjištění směrnice přímek b1. 
Po analýze jednotlivých standardů byly sestrojeny grafy závislosti výšky píku na 
koncentraci standardů a proloženy spojnicí trendu. Z rovnice regresní přímky byla poté 
určena směrnice přímky b1 a pomocí vzorců 1, 2, 3 a 4 zjištěny LOD a LOQ standardů. 
Tabulka č. 16 a 17 shrnuje jednotlivé koncentrace a výšky píků použitých standardů a graf 
č.  6−10 závislosti výšky píku na koncentraci standardů. 
 
Tabulka č. 16: Koncentrace a výšky píků butan-1-olu a pentan-1-olu 
butan-1-ol pentan-1-ol 
c [µg·ml-1] výška píku [mV] c [µg·ml-1] výška píku [mV] 
0,49 68 216 0,73 240 029 
1,46 121 900 2,54 553 591 
4,89 324 474 3,55 745 349 
8,50 470 779 4,89 972 806 
16,2 853 170 6,52 1 216 998 
24,3 1 249 500 7,34 1 245 832 
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Tabulka č. 17: Koncentrace a výšky píků kyseliny ethanové, propanové a butanové 
kyselina ethanová kyselina propanová kyselina butanová  
c [µg·ml-1] 
výška píku 
[mV] c [µg·ml-1] 
výška píku 
[mV] c [µg·ml-1] 
výška píku 
[mV] 
2,49·102 122 294 1,01·102 158 761 40,80 184 095 
7,40·103 720 466 2,08·102 416 993 84,00 523 055 
1,10·104 1 055 032 3,69·102 607 922 1,49·102 887 793 
1,31·104 1 166 387 4,76·102 718 163 1,70·102 1 038 509 
 
 5,84·102 869 831 1,92·102 1 153 089 
 


























Graf č. 6: Závislost výšky píku na koncentraci butan-1-olu 
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Graf č. 8: Závislost výšky píku na koncentraci kyseliny ethanové 
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Graf č. 10: Závislost výšky píku na koncentraci kyseliny butanové 
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Z kalibračních přímek byly získány jejich směrnice, které byly dosazeny do vzorců 2 a 4 
společně s odezvou meze detekce a meze stanovitelnosti. Všechna vypočítaná a naměřená 
data jsou shrnuta v tabulce č. 18. 
 
Tabulka č. 18: Meze detekce a meze stanovitelnosti vybraných standardů 
standard hmax [mV] yD [mV] yS [mV] b1 LOD [µg·ml-1] 
LOQ 
[µg·ml-1] 
butan-1-ol 109 327 1090 49 196 6,34·10-3 2,22·10-2 
pentan-1-ol 106 318 1060 157 381 2,02·10-3 6,73·10-2 
ethanová k. 107 321 1070 82,88 3,87 12,91 
propanová k. 108 324 1080 1 175,4 0,28 0,92 
butanová k. 114 342 1140 6 128,4 5,58·10-2 0,19 
 
hmax – maximální kolísání základní linie v oblasti dané 20-ti násobkem pološířky píku 
stanovovaného analytu 
yD  – odezva meze detekce 
yS – odezva meze stanovitelnosti   
b1 – směrnice kalibrační přímky ze závislosti výšky píku na koncentraci standardu 
 
Použitý plamenově ionizační detektor má detekční limit až 10-13 g·s-1 [67]. Z dostupné 
literatury také vyplývá, že bychom se měli pohybovat v rámci mezí detekce a mezí 
stanovitelnosti v µg až ng [69, 70]. Což výše uvedené výsledky splňují, z výsledků také 
vyplývá, že metoda je dostatečně citlivá pro měření i nízkých koncentrací sledovaných látek. 
Celkové výsledky validačních parametrů jsou uvedeny v tabulce č. 19, včetně lineárního 
rozsahu, kde jako první pracovní bod je uvedena mez kvantifikace, což vyplývá z literatury 
[63].    
 
Tabulka č. 19: Celkové výsledky validačních parametrů 





butan-1-ol 6,75 0,9998 2,22·10-2−24,3 6,34·10-3 2,22·10-2 
pentan-1-ol 4,33 0,9974 6,73·10-2−7,34 2,02·10-3 6,73·10-2 
ethanová k. 4,15 0,9984 12,91−1,31·103 3,87 12,91 
propanová k. 5,23 0,9981 0,92−918,00 0,28 0,92 
butanová k. 3,10 0,9976 0,19−214,00 5,58·10-2 0,19 
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4.2 Stanovení aromaticky aktivních látek v sýrových analozích 
Validovaná SPME-GC metoda byla následně aplikována na vzorky tavených sýrových 
analogů. Bylo proměřeno 5 vzorků sýrových analogů s obsahem různých druhů tuků (máslo, 
mléčný tuk, kokosový tuk, palmový tuk a směsný olej).  
Analýze byla podrobena jedna výrobní šarže. Každý vzorek byl proměřen 3 krát. Vzorky 
byly v průběhu analýzy uchovány v chladničce, aby nedocházelo k případným změnám 
v obsahu AAL. Podmínky a detailní postup analýzy jsou uvedeny v kapitolách 3.2.2.2 a 3.3. 
 
4.2.1 Identifikace a kvantifikace aromaticky aktivních látek v CA 
Aromaticky aktivní látky byly identifikovány na základě porovnání jejich retenčních časů 
s retenčními časy standardů. Seznam použitých standardů, jejich retenční časy a koncentrace 
jsou uvedeny v tabulce č. 20. Kvantifikace AAL byla provedena porovnáním plochy píku 
standardu o známé koncentraci za stejných podmínek. Obsah AAL byl stanoven podle vztahu 
8. Množství identifikovaných aromatických látek jsou uvedeny ve tvaru průměr ± směrodatná 
odchylka v tabulce č. 21. Pro přehlednost jsou látky rozděleny podle skupin. Ukázky 
chromatogramů jsou uvedeny v příloze 1−5.  
 
Tabulka č. 20: Použité standardy při identifikaci AAL 
název standardu retenční čas [min] Koncentrace [µg·ml-1] 
Ethanal 4,282 31,52 
Propanal 5,182 0,16 
Propan-2-on 5,532 19,75 
Methylethanoát 5,716 4,09 
Ethylethanoát 6,707 4,50 
Methanol 6,966 3 168,00 
Butan-2-on 7,008 3,63 
2-methylpropan-2-ol 7,015 97,61 
3-methylbutan-1-al 7,292 12,64 
Propan-2-ol 7,315 216,15 
Ethanol 7,761 404,25 
Propylethanoát 8,567 4,69 
Butan-2,3-dion 8,593 39,60 
Pentan-2-on 8,700 1,62 
Pentanal 8,757 2,43 
4-methylpentan-2-on 9,459 4,21 
Butan-2-ol 9,869 10,50 
Ethylbutanoát 10,158 0,70 
Propan-1-ol 10,233 32,00 
Butylethanoát 11,263 0,66 
Hexanal 11,284 0,61 
2-methylpropan-1-ol 11,736 4 010,00 
Pentan-2-ol 12,444 648,00 
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Tabulka č. 23: Použité standardy při identifikaci AAL (pokračování) 




Butan-1-ol 13,344 12,15 
Heptan-2-on 14,050 1,64 
Heptanal 14,089 1,64 
1-methyl-4-prop-1-en-2-yl-
cyklohexen 14,286 0,34 
3-methylbutan-1-ol 14,920 729,00 
2-methylbutan-1-ol 14,909 8,20 
Pentan-1-ol 16,053 6,11 
Oktanal 17,041 2,46 
3-hydroxybutan-2-on 17,306 5 060,00 
Heptan-2-ol 17,774 0,33 
Hexan-1-ol 18,730 1,64 
Nonan-2-on 19,712 1,64 
Nonanal 19,861 1,66 
Oktan-2-ol 20,377 1,04 
Ethyloktanoát 20,869 0,52 
Kyselina ethanová 21,164 787,50 
Okt-1-en-3-ol 21,172 1,18 
Dekan-2-on 22,425 0,25 
Nonan-2-ol 22,884 1,64 
Kyselina propánová 23,336 496,50 
Fenylmethanal 23,489 1,05 
3,7-dimethylokta-1,6-dien-3-ol  23,534 0,01 
1-oktanol 23,895 0,17 
Kyselina 2-methylpropánová 24,097 250,09 
Undekan-2-on 24,987 0,25 
Kyselina butanová 25,516 240,00 
Ethyldekanoát 25,767 0,65 
Fenylethanal 26,351 513,00 
Kyselina 3-methylbutanová 26,515 930,00 
Kyselina 2-hydroxypropanová 28,542 12 100,00 
Dekan-1-ol 28,555 32,00 
Tridekan-2-on 29,660  2,04·10-7 
Fenylethanol 29,904 20,24 
Kyselina hexanová 30,355 186,00 
Fenylmethanol 31,298 26,25 
Kyselina oktánová 34,842 273,00 
Kyselina dekánová 41,455 100 000,00 
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Tabulka č. 21: Obsah AAL v CA obsahujících různé druhy tuků v µg·g-1(* násobeno 10-3, ** násobeno 10-6) 
Skupina Sloučenina CA-máslo CA-mléčný tuk CA-kokosový tuk CA-palmový tuk CA-polotuhý olej 
Alkoholy 2-methylpropan-2-ol 
− − 1,98 ± 0,17 2,39 ± 0,20 2,49 ± 0,18 
3,7-dimethylokta-1,6-dien-3-ol 
602,68 ± 54,20** 267,27 ± 28,50** 404,86 ± 84,06** 152,61 ± 14,37** 237,12 ± 18,62** 
3-methylbutan-1-ol 
− 4,87 ± 1,10 − − − 
Butan-1-ol 
− 29,00 ± 3,27* 43,75 ± 4,64* 30,72 ± 2,36* 42,95 ± 1,20* 
Ethanol 25,43 ± 1,20 27,84 ± 1,88 26,61 ± 0,63 30,12 ± 2,20 28,20 ± 1,04 
Fenylmethanol 357,80 ± 36,00* − − − − 
Methanol 86,14 ± 3,77 49,79 ± 6,34 − − − 
Pentan-1-ol 16,75 ± 1,60* − − 13,36 ± 2,18* 36,81 ± 4,39* 
Aldehydy Ethanal 7,99 ± 0,93 464,69 ± 24,54* 522,08 ± 39,83* 514,84 ± 208,57* 14,00 ± 0,13 
Heptanal 2,58 ± 0,20* 1,72 ± 0,13* − 2,00 ± 0,28* 2,02 ± 0,09* 
Hexanal 
− 2,65 ± 0,27* − 13,94 ± 0,39* 14,25 ± 1,55* 
Pentanal 
− − − 61,73 ± 3,74* 10,82 ± 11,32* 
Propanal 
− − − − 43,29 ± 5,98* 
Estery Ethyldekanoát 7,98 ± 0,72* 1,55 ± 0,15* 1,91 ± 0,05* 1,59 ± 0,24* 1,57 ± 0,17* 
Ethylethanoát 
− 1,24 ± 0,08* − − 1,37 ± 0,11* 
Ketony 3-hydroxybutan-2-on 6 500,51 ± 364,72 5 065,35 ± 514,23 6 389,32 ± 818,43 4 588,51 ± 261,22 5 706,40 ± 597,07 
4-methylpentan-2-on 51,49 ± 22,94* 20,34 ± 2,18* 4,54 ± 0,30* 9,85 ± 0,81* 10,82 ± 0,96* 
Butan-2,3-dion 5,10 ± 0,37 3,94 ± 0,31 4,96 ± 0,33 2,67 ± 0,04 3,10 ± 0,30 
Propan-2-on 1 222,26 ± 127,92* 896,18 ± 156,02* 877,70 ± 97,23* 1 065,58 ± 72,36* 1 104,04 ± 137,38* 
Kyseliny 2-methylpropanová kyselina 8,88 ± 1,10 3,95 ± 0,55 4,63 ± 0,43 2,49 ± 0,26 3,49 ± 0,25 
Butanová kyselina 243,22 ± 7,57* 1 271,16 ± 111,56* 1 260,91 ± 31,69* 1 500,92 ± 115,01* 1 432,26 ± 98,90* 
Ethanová kyselina 126,98 ± 10,45 68,05 ± 8,57 78,48 ± 3,36 39,87 ± 5,03 63,85 ± 6,33 
Hexanová kyselina 296,51 ± 24,52* 243,93 ± 7,36* 360,13 ± 30,67* − − 
Celková koncentrace 6 763,23 ± 364,90 5 226,72 ± 514,34 6 509,05 ± 818,44 4 669,26 ± 261,27 5 824,33 ± 597,11 
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4.2.2 Srovnání obsahu aromatických látek v sýrových analozích 
Počet a obsah AAL byl zjišťován u pěti druhů sýrových analogů, které obsahovaly různé 
druhy tuků: máslo, mléčný tuk, kokosový tuk, palmový tuk a směsný olej. Porovnání 
celkového počtu obsažených látek v jednotlivých CA je shrnuto v grafu č. 11. Z grafu je 
patrné, že nejvyšší počet 19 AAL obsahoval CA vyrobený ze směsného oleje. Sýrový analog 
s obsahem mléčného tuku obsahoval druhý nejvyšší počet AAL, celkem 18. Za ním 
následoval CA s palmovým tukem se 17 AAL. Druhý nejnižší počet AAL byl zjištěn u CA 
obsahující máslo, celkem 16. Nejméně AAL bylo identifikováno v CA obsahující kokosový 




































Graf č. 11: Srovnání celkového počtu AAL v různých druzích sýrových analogů 
 
Z grafu č. 12 lze vyčíst, že největší obsah aromatických látek byl zaznamenán u CA 
obsahujícího máslo, celkem 6 763,23 ± 364,90 µg·g-1. Druhou největší koncentraci 
aromatických látek obsahoval CA s kokosovým tukem o celkové koncentraci 
6 509,05  ±  818,44 µg·g-1. Na dalším místě se v obsahu AAL umístil CA ze směsného oleje 
s celkovou koncentrací 5 824,33 ± 597,11 µg·g-1. Druhá nejmenší koncentrace AAL byla 
zaznamenána u CA s obsahem mléčného tuku a nejnižší celkovou koncentraci AAL měl CA 




























Graf č. 12: Srovnání celkové koncentrace AAL v různých druzích sýrových analogů 
 
4.2.2.1 Sýrový analog obsahující máslo 
V sýrovém analogu vyrobeném z másla bylo celkem identifikováno 16 AAL o složení 
5  alkoholů, 2 aldehydů, 1 ester, 4 ketony a 4 kyseliny. Nejvíce zastoupenou skupinou látek 
byly ketony, které tvoří 96,21 % aromatického profilu. V menších množstvích se podílejí na 
vytvoření aromatického profilu kyseliny (2,02 %), alkoholy (1,66 %), aldehydy (0,12 %) a 
estery (0,00012 %). Graf č. 13 ukazuje zastoupení jednotlivých skupin v CA a tabulka č. 22 














Graf č. 13: Procentuální zastoupení jednotlivých skupin v CA s máslem 
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Tabulka č. 22: Zastoupení a koncentrace AAL v CA obsahujícím máslo 
Skupina Sloučenina Koncentrace [µg·g-1] 
Alkoholy 3,7-dimethylokta-1,6-dien-3-ol 602,68 ± 54,20** 
Ethanol 25,43 ± 1,20 
Fenylmethanol 357,80 ± 36,00* 
Methanol 86,14 ± 3,77 
Pentan-1-ol 16,75 ± 1,60* 
Celková koncentrace alkoholů 111,94 ± 3,96 
Aldehydy Ethanal 7,99 ± 0,93 
Heptanal 2,58 ± 0,20* 
Celková koncentrace aldehydů 7,99 ± 0,93 
Estery Ethyldekanoát 7,98 ± 0,72* 
Celková koncentrace esterů 7,98 ± 0,72* 
Ketony 3-hydroxybutan-2-on 6 500,51 ± 364,72 
4-methylpentan-2-on 51,49 ± 22,94* 
Butan-2,3-dion 5,10 ± 0,37 
Propan-2-on 1 222,26 ± 127,92* 
Celková koncentrace ketonů 6 506,88 ± 364,72 
Kyseliny 2-methylpropanová kyselina 8,88 ± 1,10 
Butanová kyselina 243,22 ± 7,57* 
Ethanová kyselina 126,98 ± 10,45 
Hexanová kyselina 296,51 ± 24,52* 
Celková koncentrace kyselin 136,40 ± 10,51 
Celková koncentrace AAL 6 763,23 ± 364,90 
* násobeno 10-3, ** násobeno 10-6 
 
Zastoupení sloučenin v CA s máslem zjištěné v letošním roce se odlišují od výsledků, 
které zjistila Brabcová [45] ve své práci. V našem případě byla zjištěna vysoká koncentrace 
ketonů, konkrétně 3-hydroxybutan-2-on se ve velké míře projevil v aromatickém profilu. 
Koncentrace alkoholů, aldehydů, kyselin je nižší, avšak koncentrace esterů se zvýšila [45]. 
 
4.2.2.2 Sýrový analog obsahující mléčný tuk  
Aromatický profil CA s obsahem mléčného tuku tvoří celkem 18 AAL mezi které patří 
5  alkoholů, 3 aldehydy, 2 estery, 4 ketony a 4 kyseliny. Výsledná koncentrace těchto AAL je  
(5 226,72 ± 514,34 µg·g-1). Z grafu č. 14 je zřejmé, že procentuálně se nejvíce na 
aromatickém profilu opět podílejí ketony s 97,01 %. Alkoholy tvoří 1,58 %, kyseliny 1,41 % 
a aldehydy 0,01  % aromatického profilu. Obsah esterů je velmi nízký pouhých 0,00005 %. 
Koncentraci a zastoupení jednotlivých AAL rozdělených do příslušných skupin ukazuje 
tabulka č. 23.  
Porovnáním výsledků Brabcové [45] byla zjištěna vyšší koncentrace ketonů, menší 














Graf č. 14: Procentuální zastoupení jednotlivých skupin v CA s mléčným tukem 
 
Tabulka č. 23: Zastoupení a koncentrace AAL v CA obsahujícím mléčný tuk 
Skupina Sloučenina Koncentrace [µg·g-1] 
Alkoholy 3,7-dimethylokta-1,6-dien-3-ol 267,27 ± 28,50** 
3-methylbutan-1-ol 4,87 ± 1,10 
Butan-1-ol 29,00 ± 3,27* 
Ethanol 27,84 ± 1,88 
Methanol 49,79 ± 6,34 
Celková koncentrace alkoholů 82,52 ± 6,70 
Aldehydy Ethanal 464,69 ± 24,54* 
Heptanal 1,72 ± 0,13* 
Hexanal 2,65 ± 0,27* 
Celková koncentrace aldehydů 469,05 ± 24,54* 
Estery Ethyldekanoát 1,55 ± 0,15* 
Ethylethanoát 1,24 ± 0,08* 
Celková koncentrace esterů 2,79 ± 0,17* 
Ketony 3-hydroxybutan-2-on 5 065,35 ± 514,23 
4-methylpentan-2-on 20,34 ± 2,18* 
Butan-2,3-dion 3,94 ± 0,31 
Propan-2-on 896,18 ± 156,02* 
Celková koncentrace ketonů 5 070,21 ± 514,23 
Kyseliny 2-methylpropanová kyselina 3,95 ± 0,55 
Butanová kyselina 1 271,16 ± 111,56* 
Ethanová kyselina 68,05 ± 8,57 
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Hexanová kyselina 243,93 ± 7,36* 
Celková koncentrace kyselin 73,52 ± 8,59 
Celková koncentrace AAL 5 226,72 ± 514,34 
* násobeno 10-3, ** násobeno 10-6 
 
4.2.2.3 Sýrový analog obsahující kokosový tuk 
CA s obsahem kokosového tuku obsahuje nejmenší počet AAL. Skládá se z 14 AAL, 
mezi které patří 4 alkoholy, 1 aldehyd, 1 ester, 4 ketony a 4 kyseliny. Celková koncentrace 
těchto látek je (6 509,05 ± 818,44 µg·g-1), což je druhá nejvyšší koncentrace všech AAL, 
těsně za CA s obsahem másla. Procentuálně nejvíc zastoupenou skupinou látek jsou ketony 
(98,25  %) následované kyselinami (1,30 %) a alkoholy (0,44 %). Nejméně zastoupené jsou 















Graf č. 15: Procentuální zastoupení jednotlivých skupin v CA s kokosovým tukem
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Tabulka č. 24: Zastoupení a koncentrace AAL v CA obsahujícím kokosový tuk 
Skupina Sloučenina Koncentrace [µg·g-1] 
Alkoholy 2-methylpropan-2-ol 1,98 ± 0,17 
3,7-dimethylokta-1,6-dien-3-ol 404,86 ± 84,06** 
Butan-1-ol 43,75 ± 4,64* 
Ethanol 26,61 ± 0,63 
Celková koncentrace alkoholů 28,64 ± 0,65 
Aldehydy Ethanal 522,08 ± 39,83* 
Celková koncentrace aldehydů 522,08 ± 39,83* 
Estery Ethyldekanoát 1,91 ± 0,05* 
Celková koncentrace esterů 1,91 ± 0,05* 
Ketony 3-hydroxybutan-2-on 6 389,32 ± 818,43 
4-methylpentan-2-on 4,54 ± 0,30* 
Butan-2,3-dion 4,96 ± 0,33 
Propan-2-on 877,70 ± 97,23* 
Celková koncentrace ketonů 6 395,16 ± 818,44 
Kyseliny 2-methylpropanová kyselina 4,63 ± 0,43 
Butanová kyselina 1 260,91 ± 31,69* 
Ethanová kyselina 78,48 ± 3,36 
Hexanová kyselina 360,13 ± 30,67* 
Celková koncentrace kyselin 84,73 ± 3,39 
Celková koncentrace AAL 6 509,05 ± 818,44 
* násobeno 10-3, ** násobeno 10-6 
 
 Porovnáním výsledků s Brabcovou [45] byla opět zjištěna vyšší koncentrace ketonů, 
menší koncentrace alkoholů, aldehydů a kyselin. Obsah esterů byl obdobný. 
 
4.2.2.4 Sýrový analog obsahující palmový tuk 
V tomto CA bylo celkem identifikováno 17 AAL. Aromatický profil tohoto CA je tvořen 
5 alkoholy, 4 aldehydy, 1 esterem, 4 ketony a 3 kyselinami. Výsledná koncentrace těchto 
sloučenin je (4 669,26 ± 261,27 µg·g-1). Procentuálně se na aromatickém profilu nejvíce 
podílejí ketony s 98,35 %. Dále kyseliny (0,94  %), alkoholy (0,70 %) a aldehydy (0,01 %). 
Nejméně zastoupenou skupinou látek jsou estery 0,00003 %, které pouze dotváří aroma CA 















Graf č. 16: Procentuální zastoupení jednotlivých skupin v CA s palmovým tukem 
 
Tabulka č. 25: Zastoupení a koncentrace AAL v CA obsahujícím palmový tuk 
Skupina Sloučenina Koncentrace [µg·g-1] 
Alkoholy 2-methylpropan-2-ol 2,39 ± 0,20 
3,7-dimethylokta-1,6-dien-3-ol 152,61 ± 14,37** 
Butan-1-ol 30,72 ± 2,36* 
Ethanol 30,12 ± 2,20 
Pentan-1-ol 13,36 ± 2,18* 
Celková koncentrace alkoholů 32,55 ± 2,21 
Aldehydy Ethanal 514,84 ± 208,57* 
Heptanal 2,00 ± 0,28* 
Hexanal 13,94 ± 0,39* 
Pentanal 61,73 ± 3,74* 
Celková koncentrace aldehydů 592,51 ± 208,60* 
Estery Ethyldekanoát 1,59 ± 0,24* 
Celková koncentrace esterů 1,59 ± 0,24* 
Ketony 3-hydroxybutan-2-on 4 588,51 ± 261,22 
4-methylpentan-2-on 9,85 ± 0,81* 
Butan-2,3-dion 2,67 ± 0,04 
Propan-2-on 1 065,58 ± 72,36* 
Celková koncentrace ketonů 4 592,25 ± 261,22 
Kyseliny 2-methylpropanová kyselina 2,49 ± 0,26 
Butanová kyselina 1 500,92 ± 115,01* 
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Ethanová kyselina 39,87 ± 5,03 
Celková koncentrace kyselin 43,87 ± 5,04 
Celková koncentrace AAL 4 669,26 ± 261,27 
* násobeno 10-3, ** násobeno 10-6 
 
Porovnáním výsledků s Brabcovou [45] bylo zjištěno, že obsah ketonů se mnohonásobně 
zvýšil, opět nejvíce se projevil 3-hydroxybutan-2-on, který se vyskytuje v největším množství 
v CA. Obsah alkoholů a kyselin se výrazně snížil. Obsah aldehydů a esterů je avšak velice 
podobný.  
 
4.2.2.5 Sýrový analog obsahující směsný olej 
CA s obsahem směsného oleje má nejpestřejší aromatický profil. Obsahuje celkem 
19  AAL, z toho 5 alkoholů, 5 aldehydů, 2 estery, 4 ketony a 3 kyseliny. Koncentrace těchto 
látek je (5 824,33 ± 597,11 µg·g-1) avšak není největší v porovnání s ostatními CA, ale 
poměrně nízká. Procentuálně se nejvíce podílejí na výsledném aroma ketony s 98,05 %, 
následují za nimi kyseliny (1,18 %), alkoholy (0,53 %) a aldehydy (0,24 %). Nejméně jsou 
zastoupeny estery (0,00005 %), které dotváří celkové aroma CA (graf č. 17). Tabulka č. 26 














Graf č. 17: Procentuální zastoupení jednotlivých skupin v CA se směsným olejem 
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Tabulka č. 26: Zastoupení a koncentrace AAL v CA obsahujícím směsný olej 
Skupina Sloučenina Koncentrace [µg·g-1] 
Alkoholy 2-methylpropan-2-ol 2,49 ± 0,18 
3,7-dimethylokta-1,6-dien-3-ol 237,12 ± 18,62** 
Butan-1-ol 42,95 ± 1,20* 
Ethanol 28,20 ± 1,04 
Pentan-1-ol 36,81 ± 4,39* 
Celková koncentrace alkoholů 30,77 ± 1,05 
Aldehydy Ethanal 14,00 ± 0,13 
Heptanal 2,02 ± 0,09* 
Hexanal 14,25 ± 1,55* 
Pentanal 10,82 ± 11,32* 
Propanal 43,29 ± 5,95* 
Celková koncentrace aldehydů 14,17 ± 0,13 
Estery Ethyldekanoát 1,57 ± 0,17* 
Ethylethanoát 1,37 ± 0,11* 
Celková koncentrace esterů 2,94 ± 0,20* 
Ketony 3-hydroxybutan-2-on 5 706,40 ± 597,07 
4-methylpentan-2-on 10,82 ± 0,96* 
Butan-2,3-dion 3,10 ± 0,30 
Propan-2-on 1 104,04 ± 137,38* 
Celková koncentrace ketonů 5 710,61 ± 597,11 
Kyseliny 2-methylpropanová kyselina 3,49 ± 0,25 
Butanová kyselina 1 432,26 ± 98,90* 
Ethanová kyselina 63,85 ± 6,33 
Celková koncentrace kyselin 68,78 ± 6,34 
Celková koncentrace AAL 5 824,33 ± 597,11 
* násobeno 10-3, ** násobeno 10-6 
 
4.2.3 Srovnání obsahu jednotlivých skupin AAL v sýrových analozích 
Nejčastějšími skupinami látek vytvářející aromatický profil CA jsou alkoholy, aldehydy, 
estery, ketony a kyseliny. Graf č. 18 ukazuje srovnání celkové koncentrace alkoholů v CA. 
Největší koncentrace alkoholů je v sýrovém analogu s obsahem másla celkem 
(111,94  ±  3,96  µg·g-1). Nejmenší koncentrace alkoholů byla zaznamenána u CA vyrobeného 























Graf č. 18: Srovnání celkových koncentrací alkoholů v jednotlivých CA 
 
 Ethanol a 3,7-dimethylokta-1,6-dien-3-ol (linalool) jsou alkoholy nacházející se ve všech 
druzích CA. Butan-1-ol se vyskytuje ve všech sýrových analozích kromě CA s obsahem 
másla, kde byl pravděpodobně tento alkohol oxidován až na kyselinu butanovou, která je 
přítomná také v tomto CA. 2-methylpropan-2-ol a pentan-1-ol je společný pro 3 sýrové 
analogy. Převažujícím alkoholem byl ethanol, graf č. 19 shrnuje porovnání koncentrací 
ethanolu v jednotlivých CA. Z grafu lze vyčíst, že největší zastoupení má ethanol v CA 
s obsahem palmového oleje, naopak nejmenší koncentrace byla kvantifikována u CA 






















 Graf č. 19: Srovnání koncentrací ethanolu v jednotlivých CA 
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V případě porovnání aldehydů se největší množství těchto AAL nachází v CA s obsahem 
směsného oleje (14,17 ± 0,13 µg·g-1) nejméně aldehydů je přítomných v CA vyrobeném z 
mléčného tuku. Graf č. 20 zobrazuje celkovou koncentraci aldehydů v CA. Společným 
aldehydem pro všechny CA byl ethanal. Graf č. 21 porovnává koncentraci ethanalu 
v sýrových analozích. Z grafu je zřejmé, že největší koncentrace ethanalu se nachází v CA ze 















































Graf č. 21: Srovnání koncentrací ethanalu v jednotlivých CA 
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Estery jsou skupinou látek, které dotváří aromatický profil CA. Vyskytují se v sýrových 
analozích ve velmi nízkých koncentracích. Graf č. 22 zobrazuje celkové koncentrace esterů v 
jednotlivých CA. Z grafu lze vyčíst, že největší koncentraci esterů má CA z másla a nejmenší 
naopak CA vyrobený z palmového tuku. Ester, který se nachází ve všech CA, je 
ethyldekanoát. Graf č. 23 srovnává jednotlivé koncentrace ethyldekanoátu v CA. Z grafu je 
patrné, že největší koncentrace ethyldekanoátu byla kvantifikována u CA s obsahem másla a 



















































Graf č. 23: Srovnání koncentrací ethyldekanoátu v jednotlivých CA 
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V grafu č. 24 je porovnaná koncentrace ketonů, přičemž tato skupina AAL se vyskytuje 
ve všech CA ve velmi vysokých koncentracích. Nejvíce ketonů se nachází v CA s máslem, 
nejméně v CA s obsahem palmového tuku. Tato vysoká koncentrace ketonů je způsobena 
přítomností 3-hydroxybutan-2-onu. Srovnání koncentrací 3-hydroxybutan-2-onu znázorňuje 
graf č. 25, ze kterého lze vyčíst, že největší koncentrace 3-hydroxybutan-2-onu je v CA s 


















































Graf č. 25: Srovnání koncentrací 3-hydroxybutan-2-onu v jednotlivých CA 
 69 
Poslední skupinou látek vyskytujících se v CA jsou kyseliny. Tyto látky jsou druhou 
nejvíce zastoupenou skupinou AAL v CA. Nejvíce kyselin bylo kvantifikováno v CA 
s obsahem másla, nejméně v CA vyrobeném z palmového tuku (graf č. 26). Ve všech 
sýrových analozích byla identifikována kyselina ethanová ve velké koncentraci. Kyselina 
butanová je také společnou kyselinou vyskytující se ve všech CA. Graf č. 27 shrnuje srovnání 
koncentrací kyseliny ethanové ve vzorcích CA. Z grafu je patrné, že největší množství 
kyseliny ethanové obsahoval CA s máslem a naopak nejméně kyseliny ethanové bylo 















































Graf č. 27: Srovnání koncentrací kyseliny ethanové v jednotlivých CA 
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5 ZÁVĚR 
Tavené sýrové analogy jsou imitace tavených sýrů, které byly zavedeny na trh vzhledem 
k nižší ceně, která je pro konečného spotřebitele atraktivnější. Snížení ceny CA je způsobeno 
tím, že mléčný tuk, mléčná bílkovina nebo obojí jsou nahrazeny rostlinnou komponentou. 
Vzhledem k tomu, že část mléčné složky je substituována, dochází u sýrových analogů ke 
změně aroma, chuti a textury, ale naopak tato záměna přispívá ke snížení obsahu cholesterolu.  
Cílem teoretické části této bakalářské práce bylo zpracovat literární rešerši zabývající se 
problematikou tavených sýrových analogů. Důraz byl kladen na složení, vlastnosti sýrových 
analogů, technologii výroby a na aromaticky aktivní látky vyskytující se v CA.  
Experimentální část byla zaměřena na stanovení validačních parametrů SPME-GC metody 
a její aplikaci na vybrané vzorky sýrových analogů s přídavkem rozdílných tuků. Základní 
validační parametry byly stanoveny u pěti standardů a to konkrétně u butan-1-olu, pentan-1-
olu, kyseliny ethanové, propanové a butanové. Z  výsledků opakovatelnosti bylo zjištěno, že 
metoda SPME-GC je dostatečně přesná a lze ji používat pro opakovaná měření AAL, protože 
výsledky relativní směrodatné odchylky byly menší jak 10 %. Výsledky linearity byly také 
uspokojivé, protože hodnoty korelačních koeficientů neklesly pod hodnotu 0,98, naopak se 
pohybovaly v rozmezí 0,9974−0,9998. Meze detekce a kvantifikace jednotlivých standardů se 
od sebe liší. Alkoholy mají až o dva řády nižší mez detekce než organické kyseliny. Limity 
detekce u alkoholů se pohybují  v rozmezí 2,02·10-3−6,34·10-3 µg·ml-1 a limity kvantifikace 
2,22·10-2−6,73·10-2 µg·ml-1. Byla také zjištěna poměrně vyšší mez detekce a kvantifikace u 
kyseliny ethanové než u ostatních kyselin (LOD = 3,87 µg·ml-1, LOQ = 12,91 µg·ml-1). U 
kyselin propanové a butanové byly rozmezí mezí detekcí 5,58·10-2−0,28 µg·ml-1 a rozmezí 
mezí kvantifikace byla stanoveno na 0,19−0,92 µg·ml-1. Výsledky validačních parametrů byly 
uspokojivé, lze proto říct, že metoda SPME-GC je dostatečně, citlivá, přesná a použitelná pro 
stanovení AAL v sýrových analozích. 
Pomocí validované metody SPME-GC bylo proměřeno pět vzorků sýrových analogů 
obsahujících různé tuky (máslo, mléčný tuk, kokosový tuk, palmový tuk, směsný olej), 
identifikovány a kvantifikovány AAL a porovnán jejich aromatický profil. Pomocí této 
metody bylo identifikováno až 19 AAL. V CA se vyskytovalo pět skupin AAL: alkoholy, 
aldehydy, estery, ketony a organické kyseliny. Na aromatickém profilu CA se nejvíce podílejí 
ketony, organické kyseliny, alkoholy a aldehydy. Ve velmi malém zastoupení jsou v CA 
obsaženy i estery, které dotváří aromatický profil. Nejpestřejší aromatický profil měl CA 
s obsahem směsného oleje, který obsahoval 19 AAL. Nejméně AAL bylo identifikováno 
v CA s obsahem kokosového tuku (celkem 14). Z hlediska celkových koncentrací AAL v CA 
byla kvantifikována nejvyšší koncentrace u CA s máslem (6 763,23 ± 364,90 µg·g-1) a 
nejnižší celková koncentrace AAL byla zaznamenána u CA s obsahem palmového tuku 
(4 669,26 ± 261,27 µg·g-1). Na aromatickém profilu se pravděpodobně nejvíce podílely u 
všech sýrových analogů ethanol, ethanal, ethyldekanoát, 3-hydroxybutan-2-on a kyselina 
ethanová. Látky společné pro všechny CA jsou: 3,7-dimethylokta-1,6-dien-3-ol (linalool), 
ethanol, ethanal, ethyldekanoát, 3-hydroxybutan-2-on, 4-methylpentan-2-on, butan-2,3-dion, 
kyselina butanová a kyselina ethanová. Tyto látky jsou pravděpodobně součástí 30% 
eidamské cihly, která je společným základem pro všechny CA. 
Tato práce shrnuje poznatky týkající se sýrových analogů a je základním materiálem, ze 
kterého budu vycházet při navazujícím studiu sýrových analogů ve své diplomové práci, kde 
se budu kromě sledování obsahu AAL zaměřovat také na senzorické hodnocení kvality 
sýrových analogů. 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
 
AAL − aromaticky aktivní látky 
 
AOAC − Asociace analytických chemiků (Association of Official Analytical Chemists) 
 
CA − sýrové analogy (cheese analogues) 
 
CM − konfokální mikroskopie 
 
DI-SPME − přímá mikroextrakce tuhou fází 
 
EMC − enzymově modifikované sýry 
 
GC − plynová chromatografie (gas chromatography) 
 
GC-MS − plynová chromatografie s hmotnostní detekcí 
 
GC-O − plynová chromatografie s olfaktometrickou detekcí  
 
HS-SPME − mikroextrakce tuhou fází z headspace prostoru 
 
LGC − laboratoř vládních chemiků (Laboratory of the Government Chemists) 
 
LM − světelná mikroskopie  
 
LOD − mez detekce (Limit of Detection) 
 
LOQ − mez stanovitelnosti (Limit of Quantification) 
 
RSD − relativní směrodatná odchylka 
 
SEM − skenovací elektronová mikroskopie 
 
SD − směrodatná odchylka 
 
SDE − simulární destilace a extrakce 
 
SFE − superkritická fluidní extrakce 
 
SPME − mikroextrakce tuhou fází (Solid Phase Microextraction) 
 
TEM − transmisní elektronová mikroskopie 
 
TVS − tuk v sušině  
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Příloha 5 Ukázka chromatogramu sýrového analogu s přídavkem směsného oleje 
 
